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 RESUMEN 
La presente investigación se realizó debido a la necesidad de evaluar las edificaciones 
esenciales con el fin de prevenir, mitigar y  asegurar el funcionamiento con 
posterioridad a un fenómeno natural (sismo), como también la de proteger la vida de 
los ocupantes y evitar pérdidas humanas, el objetivo de la investigación es evaluar la 
vulnerabilidad estructural de las edificaciones de la I.E. N° 11009 Virgen de la Medalla 
Milagrosa ubicada en el distrito de José Leonardo Ortiz provincia de Chiclayo 
departamento de Lambayeque mediante el método de Hirosawa y la Norma Técnica 
Peruana E 030 Diseño Sismorresistente para lo cual se evaluaron los pabellones 
correspondientes a aulas siendo un total de 4 denominados A, B, C y D donde la 
configuración estructural de todos se basa en un sistema de pórticos de concreto 
armado en la dirección X y de un sistema de albañilería confinada en la dirección Y, 
realizándose ensayos para determinar la resistencia a la compresión del concreto de 
los elementos estructurales mediante la extracción de núcleos de concreto con 
diamantina y estudio de suelos para determinar las características donde se encuentra 
cimentada las estructuras, determinándose que el pabellón A,B y D no son vulnerables 
en ninguna dirección de la planta según el método de Hirosawa y la Norma Técnica 
Peruana E030, mientras que el pabellón C no es vulnerable en la dirección Y pero si 
en la dirección X  tanto como para el método de Hirosawa y la Norma Técnica Peruana 
E030. 
 
Palabras Claves: Vulnerabilidad estructural, Método de Hirosawa, Norma Técnica 
Peruana E 030 Diseño Sismorresistente, sistema estructural de pórticos de concreto 
armado, sistema estructural de albañilería confinada. 
 
                                                             
1Adscrito a Escuela Académico Profesional de Ingeniería Civil, Universidad Señor de Sipán, Pimentel, Perú, 
Trivasplataeric@crece.uss.edu.pe. 
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 ABSTRACT 
 
 
The present investigation was carried out due to the need to evaluate the essential 
buildings in order to prevent, mitigate and ensure the operation after a natural 
phenomenon (earthquake), as well as to protect the life of the occupants and avoid 
human losses, The objective is to assess the structural vulnerability of buildings I.E. 
11009 Virgen de la Medalla Milagrosa located in the district of José Leonardo Ortiz 
province of Chiclayo department of Lambayeque by the method of Hirosawa and 
Peruvian Technical Standard E 030 Seismic Resistant Design for which the pavilions 
corresponding to classrooms were evaluated being a total of 4 denominated A, B, C 
and D where the structural configuration of all is based on a system of reinforced 
concrete porticos in the X direction and a masonry system confined in the Y direction, 
tests were performed to determine the compressive strength of the Concrete of the 
structural elements by means of the extraction of concrete nuclei with diamantine and 
study of soil to determine the characteristics where the structures are cemented, being 
determined that the pavilion A, B and C are not vulnerable in any direction of the plant 
according to the method Of Hirosawa and Peruvian Technical Standard E030, while 
flag C is not vulnerable and N in the Y direction but in the X direction for the Hirosawa 
method and the Peruvian Technical Standard E030. 
Keyword: Structural Vulnerability, Hirosawa Method, Peruvian Technical Standard E 
030 Seismic Design, Structural system of reinforced concrete porticos, Structural 
system of confined masonry. 
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1.1. Realidad Problemática. 
1.1.1. Internacional. 
Los eventos sísmicos son los fenómenos naturales más frecuentes como también los 
más devastadores por la forma repentina e inesperada que ocurren y por su capacidad 
de destrucción la cual produce grandes pérdidas humanas y materiales. 
Sudamérica es una región que esta propensa a eventos sísmicos debido a que en su 
territorio confluyen tres placas tectónicas; la placa Nazca, Sudamericana y la del 
Caribe; haciendo esta zona una de las áreas de mayor liberación de energía del 
planeta donde se registraron algunos de los sismos de mayor intensidad. 
En los últimos años en Sudamérica en los países de Ecuador y Chile se registraron 
sismos que han dejado miles de damnificados, como también pérdida de vidas 
humanas por el colapso de las estructuras que no cumplían con las normas de 
construcción de su país.  
El presidente de ecuador Rafael Correa (2016) “Cientos de vidas se han perdido 
por construcciones de pésima calidad. Ni siquiera se cumplieron las normas de 
construcción anteriores, mucho menos exigentes que las actuales y todo ciudadano 
debe exigir a su alcalde que se cumplan las normas de construcción” (Arias, 2016). 
1.1.2. Nacional. 
En el Perú muchas de las edificaciones se han construido de manera informal 
sin ningún control, ni diseño sismorresistente haciendo de estas vulnerables ante un 
evento sísmico y causando preocupación debido a que el Perú se encuentra en la 
confluencia de la placa de Nazca y la placa Sudamericana (llamado el cinturón de 
fuego del pacifico). (Diario la Republica, 2014) 
En el 2007 las ciudades de Pisco, Ica, Paracas y Chincha se registró un evento 
sísmico de 8 grados de intensidad en la escala de Richter, este evento fue uno de los 
más fuertes registrados en el país donde se perdieron cientos de vidas humanas y 
quedando miles de damnificados por la destrucción de sus viviendas que estuvieron 
mal diseñadas y por las malas prácticas constructivas. (Diario la Republica, 2014). 
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1.1.3. Local. 
Las consecuencias ocasionadas por los eventos sísmicos sobre las edificaciones a lo 
largo del tiempo han sido motivo de investigación, debido a las pérdidas económicas 
y de vidas humanas que estos provocan. 
En Lambayeque muchas de las edificaciones fueron construidas informalmente sin 
cumplir la normativa de nuestro país, algunas de ellas se construyeron con normas 
antiguas es por ello que existe la necesidad de evaluar las edificaciones esenciales 
con el fin de prevenir, mitigar y asegurar el funcionamiento con posterioridad a un 
fenómeno natural (sismo), como también la de proteger la vida de los ocupantes y 
evitar pérdidas humanas. 
La I.E. N° 11009 Virgen de la Medalla Milagrosa ubicada en el distrito de José 
Leonardo Ortiz es un centro educativo importante de dicho distrito, esta institución 
educativa cuenta con 4 edificaciones correspondiente a aulas, la edificación A (dos 
pisos) y B (tres pisos), son estructuras relativamente nuevas debido a que fueron 
construidas en el año 2013, la edificación C (tres pisos) fue construida por la APAFA 
del centro educativo en el año 2005 sin ningún control técnico y la edificación D de 
tres pisos fue construida en el año 2000.  
Por estas razones es esencial evaluar la vulnerabilidad de las estructuras de la I.E. N° 
11009 Virgen de la Medalla Milagrosa y verificar si cumple con la normativa actual 
debido a que estas edificaciones son esenciales y deben permanecer en operación 
después de ocurrido un evento sísmico y a la vez proteger la vida de los ocupantes. 
El conocimiento de la vulnerabilidad de las edificaciones construidas con normativa 
antigua es esencial para definir un plan de seguridad y emergencia. 
1.2. Trabajos previos. 
1.2.1. Internacional.  
Hernández (2016), en su investigación “Vulnerabilidad sísmica de edificios del 
campus Mocambo de la Universidad Veracruzana”, aplico el método de Hirosawa 
determinando que el Edificio A de la Facultad de Contaduría no se considera 
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vulnerable, el Edificio A y B de la Facultad de Odontología se considera vulnerable en 
el tercer nivel en la dirección Y. 
Zora (2013), en su investigación “Identificación del Índice de Vulnerabilidad 
Sísmica de Escuelas de Medellín”, aplicó el método del índice prioritario de Hassan y 
Sözen (1997) evaluando 30 instituciones educativas (82 estructuras) determinando 
que el 61% de las estructuras son vulnerables. 
Cueva (2012), en su investigación “Análisis de la vulnerabilidad sísmica del 
edificio CITTES de la Universidad Técnica Particular de Loja”, aplico el método 
Multiple Stripe Analysis determinando que el bloque 1 es vulnerable ante un evento 
sísmico debido a que en la dirección Y presenta 17.66% de probabilidad de colapso, 
siendo un valor alto para esta edificación.  
1.2.2. Nacional.  
Marin (2015), en su investigación “Análisis de la Vulnerabilidad Estructural 
mediante el Método de Hirosawa del Pabellón A de la Clínica San José-Cusco” utilizo 
el método de Hirosawa para determinar el índice de vulnerabilidad estructural 
determinando que la estructura va a tener un comportamiento seguro ante un evento 
sísmico. 
Laucata (2013), en su investigación “Análisis de la Vulnerabilidad Sísmica de las 
Viviendas Informales en la Ciudad de Trujillo” analizó las características constructivas 
y estructurales de viviendas que fueron construidas informalmente evaluando un total 
de 30 viviendas por densidad de muros determinando la vulnerabilidad sísmica de las 
viviendas evaluadas. 
Mosqueira (2012), en su investigación en Cajamarca, titulada “Riesgo sísmico 
en las edificaciones de la Facultad de Ingeniería - Universidad Nacional de Cajamarca” 
realizo modelos computacionales y evaluó el comportamiento de las estructuras 
determinando que las estructuras evaluadas tienen un riesgo sísmico alto ante sismo 
severo produciendo el colapso de las estructuras. 
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1.2.3. Local.  
Cucho & Nuñez (2018), en su investigación “Evaluación de la vulnerabilidad 
estructural aplicando el método de Hirosawa para determinar la seguridad sísmica del 
Hospital Regional de Lambayeque”, aplico el método de Hirosawa determinando que 
el hospital regional de Lambayeque resulta ser inseguro ante un evento sísmico en 
ambas direcciones de planta recomendando un reforzamiento estructural. 
Calle (2017), en su investigación “Vulnerabilidad estructural de la I.E. Nº 10024 
Nuestra Señora de Fátima”, aplico el método Rapid Visual Screening del FEMA 
determinando que las edificaciones vulnerables estructuralmente ante un evento 
sísmico son los módulos construidos en el año 1950 recomendando un refuerzo 
estructural. 
Mesta (2014), en su investigación “Evaluación de la vulnerabilidad sísmica de las 
edificaciones comunes en la ciudad de Pimentel”, aplico el método de índice de 
vulnerabilidad Benedetti y Petrini determinando que casi en la totalidad de las 
edificaciones de adobe presentan vulnerabilidad alta, las edificaciones de albañilería 
presentan vulnerabilidad de media a alta y las edificaciones de concreto armado 
presentan vulnerabilidad baja  
1.3. Teorías relacionadas al tema. 
1.3.1. Sismos en el Perú. 
El Perú es una región de alta actividad sísmica debido a la interacción de las placas 
Sudamericana y de Nazca que mediante un proceso de convergencia y subducción 
dan origen a los sismos de diferente magnitudes y profundidades es por esto que la 
norma E-030 divide al territorio nacional en cuatro zonas y esta zonificación se basa 
en la distribución espacial de la sismicidad observada. 
El Perú se sitúa en el conocido Círculo de Fuego del Océano Pacífico, esta zona 
concentra el 85% de la actividad sísmica mundial y es compartida con los países de 
Chile, América Central, Japón, entre otros. 
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Figura 1: Cinturón de fuego del pacifico. 
 
 
Figura 2: Placas tectónicas. 
1.3.1.1. Origen de los sismos en el Perú. 
El origen de los sismos en el Perú se relaciona a tres fuentes sismogenicas: 
- La superficie de contacto entre las placas de Nazca y Sudamericana, tuvo 
su origen el terremoto de Pisco del 15 de agosto del 2007, el cual produjo la 
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muerte de más de 500 personas y miles de damnificados; además de daños 
considerables en las viviendas, estos sismos son de gran magnitud. 
 
 
Figura 3: Terremoto pisco 2007. 
- La deformación de la corteza continental, tuvo su origen en el sismo de 
Moyobamba del 5 de abril de 1991 produciendo daños severos a las viviendas, 
estos sismos producen daños a pequeñas áreas, pero con niveles importantes 
de sacudimiento del suelo. 
- La deformación de la corteza oceánica con focos a profundidades 
superiores a 61 km, tuvo su origen en el sismo de Pucallpa 24 de agosto del 
2011 el cual produjo el desarrollo de procesos de licuación de suelos y 
deslizamientos de rocas en localidades cercanas al epicentro, estos sismos 
producen procesos de licuación de suelos en zonas andinas y sub andinas. 
 
Figura 4: sismo Pucallpa 2011. 
23 
 

Figura 5: Mapa Sísmico del Perú. 
Fuente: IGP 
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1.3.2. Sismicidad de Lambayeque. 
Según el INDECI Lambayeque y sus zonas de expansión se encuentran ubicadas 
dentro de la última fase de deformación andina siendo su actividad sísmica intermedia 
a alta, los sismos que ocurrieran se producirían a más de 70 Km. de profundidad y en 
el mar en la zona donde interactúan las placas tectónicas.  
1.3.2.1. Fenómenos durante un sismo en Lambayeque. 
Según INDECI luego de un sismo de intensidad intermedia a alta se podrían generar 
los siguientes fenómenos: 
- Asentamiento y amplificación de ondas sísmicas, el sismo cuando va 
iniciando su avance hacia la superficie se ve afectado por las condiciones 
locales del sitio, en Lambayeque los suelos superficiales son de consistencia 
muy blanda con niveles freáticos altos y de bajas capacidades portantes 
(menores a 0.50 kg/cm²), esto puede generar amplificación de ondas 
produciendo el colapso de las edificaciones, agrietamiento de pisos, etc. 
- Licuación de suelos, es una falla del suelo debido a vibraciones sísmicas 
puesto que los suelos finos como arenas y limos se encuentran completamente 
saturados por los niveles freáticos altos. 
1.3.2.2. Geología de Lambayeque. 
Según INDECI en la región la geología muestra una estratigrafía diferenciada y un 
complejo tectonismo dando lugar a un relieve conformado por rocas de diferentes 
edades y constitución litológica. 
La faja costera de nuestra región muestra una fisiografía constituida por depósitos 
aluviales, arenas, granos y arcillas mal consolidadas. 
1.3.3. Vulnerabilidad estructural. 
La vulnerabilidad estructural es la predisposición que tienen los elementos 
estructurales a ser afectados o dañados durante un evento sísmico. 
Llamamos elementos estructurales a las partes que sostienen a la estructura que son 
las que resisten y trasmiten a la cimentación las fuerzas debido al peso del edificio, 
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así como las cargas producidas por el sismo, estos elementos son las columnas, 
placas, vigas, muros de albañilería y losas. 
La vulnerabilidad estructural se refiere a la susceptibilidad de la estructura ante 
posibles daños debido a un sismo intenso en las partes de la estructura que la 
mantienen en pie (cimientos, columnas, muros, vigas y losas). (Organización 
Panamericana de la Salud, 2004). 
La vulnerabilidad estructural es la debilidad o falta de resistencia que presenta la 
estructura ante daños de los elementos estructurales. (Arrieta, 2014). 
La vulnerabilidad estructural es la predisposición intrínseca de la estructura a 
sufrir daño ante un evento sísmico asociada a sus características de diseño tanto 
físicas como estructurales. (Bonett, 2003). 
La vulnerabilidad estructural es la susceptibilidad de los componentes 
estructurales a sufrir daño por la acción de un sismo (daño sísmico estructural). (Marin 
O. , 2015) 
El nivel de daño estructural se relaciona con la calidad de los materiales, la 
configuración y características de los elementos estructurales y las cargas que actúan 
en la edificación donde los componentes estructurales deben ser considerados tanto 
en la estapa de diseño (edificios nuevos) como en la de reparacion (edificios ya 
contruidos). (Marin O. , 2015) 
La vulnerabilidad estructural es el límite que sobrepasa el nivel de capacidad de 
respuesta de la estructura ante un evento sísmico. (Alonso, 2014). 
1.3.4. Factores de la vulnerabilidad estructural 
Los factores que inciden en la vulnerabilidad de las edificaciones, según Alonso 
G. (2014) son: 
1.3.4.1. Factores Geológicos. 
Sismicidad de la zona, magnitud del terremoto, características geotectónicas locales, 
interacción suelo-estructura, amplitud y duraciones de las sacudidas fuertes del 
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terreno, asentamiento del terreno, licuefacción del suelo, inestabilidad de taludes, 
avalanchas, tsunamis.  
1.3.4.2. Factores Estructurales 
Tipología estructural, tipo de material (acero, concreto armado, madera, mampostería, 
etc.), deficiencias en la estimación de las cargas, deficiencia en el análisis y diseño 
estructural, problemas torsionales, cambios bruscos de rigidez (pisos blandos, 
columnas corta, efecto látigo), deformación lateral excesiva entre niveles contiguos, 
distribución asimétrica de rigideces y masas, geometría irregular en planta, detalles 
del refuerzo estructural deficiente en las conexiones y armado de elementos, golpeteo 
o colindancia de edificaciones contiguas. 
1.3.4.3. Factores Arquitectónicos 
Configuración geométrica irregular en planta y en altura de la edificación, ordenanzas 
(retiros, alturas, porcentajes de construcción, etc.), grandes luces y pocas columnas, 
distribución asimétrica o impropia de elementos fachada, utilización indiscriminada de 
materiales inflamables, uso excesivo de espacios abiertos, ubicación asimétrica del 
núcleo de escaleras y de ascensor, sistemas de escape deficiente o inexistente, 
distribución errática de la tabiquería. 
1.3.4.4. Factores Constructivos. 
Encofrados deficiente, mala calidad de los materiales, protección deficiente contra el 
fuego, incompatibilidad de los materiales utilizados, falta de inspección eficiente, mano 
de obra defectuosa, uniones defectuosas de elementos prefabricados, falta de unión 
apropiada entre los elementos estructurales y los tabiques de mampostería, 
soldaduras defectuosas, defectos de vaciado y curado del concreto, refuerzo 
inadecuado en las conexiones o juntas de elementos de concreto armado, falta 
recubrimiento propiciando la corrosión, conexiones metálicas defectuosas, anclajes 
deficientes de equipos médicos y hospitalarios, remodelación y/o eliminación total o 
parcial de paredes internas, ejecutadas generalmente por propietarios del inmueble 
en viviendas y locales comerciales. 
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1.3.4.5. Factores Socio-económicos 
Cambio del uso previsto en la edificación en original, utilización de materiales no aptos 
para resistir sismos, falta de información y de sistemas de alerta rápida, reducación 
de la población, remuneración deficiente a profesionales responsables del proyecto 
estructural, viviendas de bajo recursos, no apropiados para zonas sísmicas, 
ordenanzas vigentes, falta de recursos económicos, poca comunicación entre el 
ingeniero y el arquitecto, falta de planes de contingencia durante desastres. 
1.3.5. Análisis de la vulnerabilidad estructural 
Analizar la vulnerabilidad estructural es determinar la susceptibilidad de la 
estructura ante un desastre. (Marin O. , 2015) 
Los métodos para el estudio de la vulnerabilidad estructural para edificaciones 
son los Métodos cuantitativos y los Métodos Cualitativos. (Juape) 
1.3.5.1. Métodos Cualitativos 
Estos métodos son usados para evaluar las edificaciones de manera rápida para luego 
seleccionar a las que ameriten un análisis más profundo, son utilizados para evaluar 
de forma masiva edificios o para determinar el grado de seguridad de la estructura 
considerada segura. 
1.3.5.2. Métodos Cuantitativos 
Estos métodos son más rigurosos que los métodos cualitativos debido a que 
profundizan los resultados cuando estos no son confiables pudiendo afectar la 
seguridad de la estructura. (Juape) 
Se tiene que contar con información básica para utilizar estos métodos como las 
características de los materiales, el tipo de suelo donde se encuentra la edificación y 
planos estructurales. (Juape) 
Los métodos cuantitativos se basan en el análisis y diseño sísmico de acuerdo a 
normas vigentes, donde se diferencia el material que constituye la estructura para 
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evaluar (concreto armado, albañilería, etc.). Estos métodos estiman deformaciones y 
esfuerzos. 
1.3.6. Método de Hirosawa 
El método de Hirosawa es utilizado por el Ministerio de Construcción de Japón para 
evaluar estructuras de concreto armado, su análisis se basa en el comportamiento 
sísmico de la estructura por cada piso y en cada dirección de la planta de la 
edificación. 
Este método ha sido adoptado por el ministerio de construcción de Japón en la 
evaluación de la seguridad sísmica de edificios, sin embargo, este método fue tomado 
por otros países como Brasil, Argentina, Chile, etc. para determinar la vulnerabilidad 
sísmica de centros educativos, municipalidades, etc. 
Este método originariamente solo se utilizó en edificios de concreto armado pero 
debido a estudios más recientes también se utiliza en edificaciones de concreto 
armado y albañilería. 
La vulnerabilidad estructural se determina mediante la comparación del índice 
de resistencia del edificio que está relacionado con la forma, mantenimiento y daños 
que ha sufrido la edificación, con el índice de demandada sísmica que está 
relacionado con el peligro sísmico y las condiciones donde se ubica la edificación. 
(Organización Panamericana de la Salud, 2004) 
Si el índice de resistencia del edificio es mayor que el índice de demandada 
sísmica se considera que la edificación tiene un comportamiento seguro frente a un 
evento sísmico. (Organización Panamericana de la Salud, 2004) 
Si el índice de resistencia del edificio es menor que el índice de demandada 
sísmica se considera que la edificación tiene un comportamiento inseguro o incierto 
frente a un evento sísmico. (Organización Panamericana de la Salud, 2004) 
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Figura 6: Metodología Hirosawa. 
Fuente: Elaboración propia. 
1.3.6.1. Índice de la resistencia provista por el edificio (Is) 
El cálculo del índice de la resistencia provista por el edificio (Is) depende de las 
características básicas de la estructura determinándose mediante la siguiente 
ecuación. (Organización Panamericana de la Salud, 2004) 
𝐼𝑠 = 𝐸0  ∗  𝑆𝐷  ∗ 𝑇 
Ecuación 1: Índice de la resistencia provista por el edificio. 
Donde: 
E0: Índice sísmico básico de comportamiento estructural. 
SD:  Índice de configuración estructural. 
 T: Índice de deterioro de la edificación. 
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A. Índice sísmico básico de comportamiento estructural (E0) 
El índice sísmico básico de comportamiento estructural se determina 
mediante la resistencia última de corte por cada piso y dirección mediante la 
suma del área de la sección transversal y de su resistencia al corte reducido por 
un factor (ai). (Organización Panamericana de la Salud, 2004) 
Para el cálculo de Eo se considera los elementos verticales que formen  
parte de la estructura las cuales se clasifican en 5 grupos: (Organización 
Panamericana de la Salud, 2004) 
a. Columnas cortas de concreto armado. Son las columnas en las que la 
relación entre la altura libre (ho) y el ancho de la sección transversal (D), 
es igual o menor que 2.  
b. Columnas de concreto armado. Son todas las columnas en las que la 
relación ho/D es mayor que 2. 
c. Muros de concreto armado. Son los elementos de concreto armado con 
una sección transversal en que la relación entre el lado mayor y el lado 
menor de la sección transversal es mayor que 3. 
d. Muros de relleno de albañilería. Son aquellos muros de albañilería, 
normalmente con escaso o ningún refuerzo, ubicados en el interior de 
los vanos de la subestructura resistente (pórticos) sin aislarlos de ella. 
e. Muros de albañilería armada o muros de albañilería confinada con 
elementos esbeltos de concreto armado. 
Los muros que se consideran son los que transmiten cargas a la 
cimentación; no se consideran los muros que sólo resisten las cargas 
provenientes de su propio peso (parapetos y tabiquería). (Organización 
Panamericana de la Salud, 2004) 
El factor Eo se calcula con la siguiente ecuación: 
𝐸0  =  
(𝑛𝑝  + 1)
(𝑛𝑝  + 1)
∗ {𝛼𝑖  ∗  (𝐶𝑚𝑎𝑟  +  𝐶𝑠𝑐  +  𝐶𝑎  +  𝐶𝑚𝑎)  +  𝛼2  ∗  𝐶𝑤  +  𝛼3  ∗  𝐶𝑐}  ∗ 𝐹 
Ecuación 2: Índice sísmico básico de comportamiento estructural. 
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Donde: 
α i:  Es un factor de reducción de la capacidad resistente los valores 
se pueden obtener en la Tabla 1. 
np:   Número de pisos del edificio. 
i:      Nivel que se evalúa 
Cmar: Índice   de   resistencia   proporcionada   por   los muros   de   
relleno   de albañilería. 
Csc:  Índice de resistencia proporcionada por las columnas cortas de 
concreto armado. 
Ca:   Índice de resistencia proporcionada por los muros de albañilería 
no reforzada o parcialmente confinada. 
Cma:  Índice de resistencia proporcionada por los muros de albañilería 
confinada. 
Cw:    Índice de resistencia proporcionada por los muros de concreto 
armado. 
Cc:     Índice de resistencia proporcionada por las columnas no cortas de 
concreto armado. 
F:      Índice de ductilidad asociado a los elementos verticales.  
F = 1.0, si Cmar, Ca y Csc son iguales a cero 
F = 0.8, si Cmar, Ca y Csc son distintas de cero. 
 
Tabla 1. Valores de los coeficientes α i. 
Tipo α 1 α 2 α 3 Modo de  falla 
A 1 0.7 0.5 
Muros de relleno de mampostería o columnas cortas o 
muros de mampostería no reforzada y parcialmente 
confinada o muros de mampostería confinada  controlan 
la falla. 
B 0 1 0.7 Muros de concreto armado controlan la falla 
C 0 0 1 Columnas de concreto armado controlan la falla 
Fuente: Raimondi, 1990.
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Las ecuaciones usadas son: 
Cmar =  
0.6 ∗ 0.85 ∗  τ0  ∗  ∑ Amar
∑ Wj
np
j =i
 
Ecuación 3: Índice   de   resistencia   proporcionada   por   los   muros   de   relleno   de 
albañilería. 
Csc  =  
fc
200
 ∗  
15 ∗  ∑ Asc
∑ Wj
np
j =i
 
Ecuación 4: Índice   de   resistencia   proporcionada por las columnas cortas de concreto 
armado. 
Cma =  
0.6 ∗  (0.45 ∗  τ0  + 0.25 ∗  σ0)  ∗  ∑ Ama
∑ Wj
np
j =i
 
Ecuación 5: Índice de resistencia proporcionada por los muros de albañilería confinada. 
𝐶𝑎  =  𝐶𝑚𝑎 
Ecuación 6: Índice   de   resistencia   proporcionada   por los muros albañilería no reforzada 
o parcialmente confinada. 
Cw  =  
fc
200
∗  
30 ∗  ∑ Am1  + 20 ∗  ∑ Am2  + 12 ∗  ∑ Am3  + 10 ∗  ∑ Am4
∑ Wj
np
j =i
 
Ecuación 7: Índice   de   resistencia   proporcionada   por  los  muros  de  concreto armado. 
Cc =  
fc
200
 ∗  
10 ∗  ∑ Ac1  + 7 ∗  ∑ Ac2
∑ Wj
np
j =i
 
Ecuación 8: Índice   de   resistencia   proporcionada   por  las  columnas  no  cortas  de 
concreto. 
Donde: 
F’c: Resistencia a la compresión del concreto. 
ΣAmar:  Suma de las áreas de los muros de relleno de albañilería. 
ΣAsc:   Suma del área de las columnas cortas de concreto armado. 
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ΣAma: Suma de las áreas de los muros de albañilería confinada. 
ΣAm1:  Suma de las áreas de los muros de concreto con columnas en 
ambos extremos, con cuantía de refuerzo horizontal igual o 
mayor que 1,2 % y una esbeltez (H/L) del muro mayor que 2.  
ΣAm2:  Suma de las áreas de los muros de concreto armado con 
columnas en ambos extremos y con cuantía de refuerzo 
horizontal mínima.  
ΣAm3:  Suma de las áreas de los uros de concreto armado sin columnas 
o con una columna en uno de sus extremos, una esbeltez del 
muro menor o igual a 2 y una cuantía de armadura mínima. 
ΣAm4: Suma de las áreas de los muros de concreto armado sin 
columnas o con una columna en alguno de sus extremos y una 
esbeltez del muro mayor que 2 
ΣAc1: Suma de las áreas de las columnas de concreto armado donde 
la relación entre altura libre (h) y el ancho (D) es menor que 6. 
ΣAc2: Suma de las áreas de las columnas de concreto armado donde 
la relación (h/D) es igual o mayor que 6. 
Wj: Peso del piso “j” 
τ0: Esfuerzo básico al corte de la albañilería 
σ0: Esfuerzo normal debido al esfuerzo axial que producen las 
cargas verticales de peso propio y las sobrecargas de uso. 
L:           Longitud del muro 
H: Altura del piso si L ≥ 3, o altura libre del muro si L<3. 
En las ecuaciones las áreas se expresan en cm2, los esfuerzos en kg- f/cm2 y 
los pesos en kg-f. Los coeficientes están expresados en kg-f/cm2. 
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B. Índice de configuración estructural (SD). 
Para calcular el índice de configuración estructural  se necesita información de 
los planos estructurales sobre las irregularidades y se calcula con la siguiente 
ecuación: (Organización Panamericana de la Salud, 2004) 
SD  =  ∏ qi
1 −8
i =1
 
Ecuación 9: Índice  de configuración estructural. 
 
Dónde: 
𝑞𝑖  =  {1.0 − (1 − 𝐺𝑖)  ∗  𝑅𝑖} 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑖 = 1,2,3,4,5,7,8 
𝑞𝑖 =  {1.2 − (1 −  𝐺𝑖) ∗  𝑅𝑖} 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑖 = 6 
Los valores de Gi y Ri recomendados por Hirosawa se indican en la Tabla 2 
 
Tabla 2. Valores de Gi y Ri. 
Valores de Gi y Ri 
ITEMS (qi) 
Gi 
Ri 
1,0 0.9 0.8 
1.Regularidad Regular (a1) Mediano (a2) Irregular (a3) 1 
2.Relación largo-ancho B ≤ 5 5 < B ≤ 8 B > 8 0.5 
3.Contracción de planta 0.8 ≤ C 0.5 < C≤ 0.8 C< 0.5 0.5 
4. Atrio o patio interior Rap= 0,1 0,1 < Rap ≤ 0,3 0,3 < Rap 0.5 
5. Excentricidad de 
atrio o patio interior 
f1 = 0,4 f2 = 0,1 f1 ≤ 0,4  0,1 < f2 ≤ 0,3 0,4 < f1 0,3 < f2 0.3 
6. Subterráneo 1,0 ≤ Ras 0,5 ≤ Ras < 1,0 Ras < 0,5 1 
7. Junta de dilatación 0,01 ≤ s 0,005 ≤ s < 0,01 s < 0,005 0.5 
8. Uniformidad de altura 0,8 ≤ Rh 0,7 ≤ Rh < 0,8 Rh < 0,7 0.5 
Fuente: Método de Hirosawa. 
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B.1. Regularidad 
a1: La planta es simétrica en cada dirección y el área de salientes es menor o 
igual al 10% del área total de la planta. Estas salientes, son consideradas en el 
caso que l/b > 0,5. 
 
 
 
 
Figura 7: Regularidad. 
a2: La planta no es regular, y el área de salientes es igual o menor que el 30% 
del área de la planta. Dentro de esta categoría se encuentran las plantas tipo L, 
T, U y otras. 
a3: La planta es más irregular que el caso a2, y el área de salientes es mayor 
que el 30% del área de la planta. 
Relación largo - ancho, B: 
Razón entre la dimensión mayor y menor de la planta. 
En las plantas tipo L, T, U y otras se considera el lado mayor como 2xl, para l 
indicado en la figura. 
 
 
 
 
Figura 8: Relación largo - ancho. 
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B.2. Contracción de planta, c: 
 
              Figura 9: Contracción en planta. 
B.3. Atrio o patio interior, Rap 
Razón entre el área del atrio y el área total de la planta, incluida el área del atrio. 
Sin embargo, una caja de escaleras estructurada con muros de concreto armado 
no se considera en este análisis. 
B.4. Excentricidad de atrio o patio interior, f  
f1: Razón entre la distancia del centro de la planta al centro del atrio y la longitud 
menor de la planta. 
f2: Razón entre la distancia del centro de la planta al centro del atrio y la longitud 
mayor de la planta. 
B.5. Subterráneo, Ras 
Razón entre el área promedio de la planta de los subterráneos y el área promedio 
de la planta del edificio. 
B.6. Junta de dilatación, S 
Este criterio se aplica a edificios que tienen juntas de dilatación. 
Razón entre el espesor de la junta de dilatación sísmica y la altura del nivel sobre 
el suelo donde se encuentra. 
B.7. Uniformidad de altura de piso, Rh 
Razón entre la altura del piso inmediatamente superior al analizado y la altura de 
éste. Para el caso del piso superior, el piso inmediatamente superior de esta 
ecuación es reemplazado por el piso inmediatamente inferior.  
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Según Hirosawa, el valor de SD se calcula usando el valor más desfavorable 
entre los obtenidos para la característica en los diferentes pisos, valor que se 
asume como representativo del edificio completo. 
C. Índice de deterioro de la edificación (T). 
El índice de deterioro de la edificación determina los efectos debido al 
deterioro de la edificación se calcula mediante la Tabla 3; siendo este el menor 
valor obtenido. (Organización Panamericana de la Salud, 2004) 
Tabla 3. Valores del índice T para diferentes causas y tipos de deterioro. 
Deformación permanente (T1) 
Característica T1 
El edificio presenta inclinación debido a asentamiento diferencial. 0.7 
El edificio está construido sobre relleno artificial. 0.9 
El edificio ha sido reparado debido a deformaciones presentadas 
anteriormente. 
0.9 
Tiene visible deformación de vigas o columnas. 0.9 
No presenta signos de deformación. 1 
Grietas en muros o columnas debido a corrosión del acero de 
refuerzo (T2) 
Característica T2 
Presenta filtraciones con corrosión visible de armaduras. 0.8 
Presenta grietas inclinadas visibles en columnas. 0.9 
Presenta grietas visibles en muros. 0.9 
Presenta filtraciones, pero sin corrosión de armaduras. 0.9 
Nada de lo anterior. 1 
Incendios (T3) 
Característica T3 
Ha experimentado incendio, pero no fue reparado. 0.7 
Ha experimentado incendio y fue adecuadamente reparado. 0.8 
No ha experimentado incendio. 1 
Uso del cuerpo o bloque (T4) 
Característica T4 
Almacena sustancias químicas. 0.8 
No contiene sustancias químicas. 1 
Tipo de daño estructural (T5) 
Característica T4 
Presenta daño estructural grave. 0.8 
Presenta daño estructural fuerte. 0.9 
Presenta daño estructural ligero o no estructural. 1 
Fuente: Método de Hirosawa. 
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1.3.6.2. Índice de juicio estructural o índice de resistencia demandada (Iso) 
El Índice de juicio estructural o índice de resistencia demandada se calcula con la 
siguiente ecuación: 
ISO  = ESO  ∗ Z ∗ U ∗ S 
Ecuación 10: índice de resistencia demandada. 
Donde: 
Eso: Resistencia sísmica básica requerida. 
Z: Factor de zona sísmica; su valor depende del peligro sísmico del 
lugar donde se ubica el edificio (0,1 ≤ Z ≤0.45). 
S: Factor del tipo de suelo. 
U: Factor de uso. 
La resistencia sísmica básica (Eso) se establece a partir del requerimiento de 
resistencia elástica de las normas vigentes para la zona de mayor peligro sísmico 
(zona epicentral), reducida por un factor de reducción (R), cuyo valor debe ser 
elegido considerando el nivel de daño que se produzca evite la puesta fuera de 
servicio del edificio. 
𝐸𝑆𝑂 =
𝐶
𝑅
  
Ecuación 11: Resistencia sísmica básica. 
1.3.7. Norma Técnica Peruana E 030 
La norma peruana E.030 vigente, establece la amenaza sísmica para las diferentes 
localidades del país y coeficientes para el cálculo de las fuerzas sísmicas, como son: 
Factores de Zona (Z); Parámetros de Suelo (S); Uso de las edificaciones (U); el 
Coeficiente básico reducción de las fuerzas sísmicas; el Factor de Amplificación 
sísmica (C); para el cálculo de los espectros de diseño. 
En el caso de edificaciones existentes, la resistencia del concreto a utilizar en los 
modelos matemáticos, se hace teniendo en cuenta la resistencia de los núcleos 
(testigos) ensayados y extraídos con diamantina. 
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La Norma E.030, nos recomienda a tener especial atención a edificaciones 
construidas con normativa antigua comparando la estructura como una edificación 
nueva de acuerdo a lo que la norma exige. 
1.3.7.1. Alcances 
Esta Norma establece las condiciones mínimas para que las edificaciones 
diseñadas según sus requerimientos tengan un comportamiento sísmico acorde con 
la filosofía y principios del diseño sismorresistente. (Ministerio de Vivienda, 2016) 
La Filosofía del Diseño sismorresistente consiste en: 
a. Evitar pérdidas de vidas. 
b. Asegurar la continuidad de los servicios básicos. 
c. Minimizar los daños a la propiedad. 
Se reconoce que dar protección completa frente a todos los sismos no es técnica 
ni económicamente factible para la mayoría de las estructuras. En concordancia con 
tal filosofía se establecen en esta Norma los siguientes Principios para el Diseño: 
(Ministerio de Vivienda, 2016) 
a. La estructura no debería colapsar, ni causar daños graves a las personas 
debido a movimientos sísmicos severos que puedan ocurrir en el sitio. 
b. La estructura debería soportar movimientos sísmicos moderados, que 
puedan ocurrir en el sitio durante su vida de servicio, experimentando 
posibles daños dentro de límites aceptables. 
1.3.7.2. Factor de Zona 
El territorio nacional se considera dividido en cuatro zonas, como se muestra en 
la Figura 4. La zonificación propuesta se basa en la distribución espacial de la 
sismicidad observada, las características generales de los movimientos sísmicos y la 
atenuación de éstos con la distancia epicentral, así como en la información 
neotectónica. (Ministerio de Vivienda, 2016) 
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Figura 10: Zonificación nacional. 
Fuente: NTP E 030 Diseño Sismorresistente 
 
A cada zona se asigna un factor Z según se indica en la Tabla 4, Este factor se 
interpreta como la aceleración máxima horizontal en suelo rígido con una probabilidad 
de 10 % de ser excedida en 50 años. El factor Z se expresa como una fracción de la 
aceleración de la gravedad. (Ministerio de Vivienda, 2016) 
Tabla 4. Factores “Z” según la zonificación territorial. 
Factores de zona “Z” 
Zona Z 
4 0.45 
3 0.35 
2 0.25 
1 0.1 
Fuente: NTP E 030 Diseño Sismorresistente 
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1.3.7.3. Perfiles de Suelo 
Los perfiles de suelo se clasifican tomando en cuenta las propiedades mecánicas 
del suelo, el espesor del estrato, el período fundamental de vibración y la velocidad 
de propagación de las ondas de corte estos son cinco (Ministerio de Vivienda, 2016) 
A. Perfil Tipo S0: Roca Dura 
A este tipo corresponden las rocas sanas con velocidad de propagación de 
ondas de corte Vs mayor que 1500 m/s. Las mediciones deberán corresponder 
al sitio del proyecto o a perfiles de la misma roca en la misma formación con igual 
o mayor intemperismo o fracturas. Cuando se conoce que la roca dura es 
continua hasta una profundidad de 30 m, las mediciones de la velocidad de las 
ondas de corte superficiales pueden ser usadas para estimar el valor de Vs.  
B. Perfil Tipo S1: Roca o Suelos Muy Rígidos 
A este tipo corresponden las rocas con diferentes grados de fracturación, de 
macizos homogéneos y los suelos muy rígidos con velocidades de propagación 
de onda de corte Vs, entre 500 m/s y 1500 m/s, incluyéndose los casos en los 
que se cimienta sobre: 
Roca fracturada, con una resistencia a la compresión no confinada que mayor o 
igual que 500 kPa (5 kg/cm2). 
Arena muy densa o grava arenosa densa, con N60 mayor que 50. 
Arcilla muy compacta (de espesor menor que 20 m), con una resistencia al corte 
en condición no drenada Su mayor que 100 kPa (1 kg/cm2) y con un incremento 
gradual de las propiedades mecánicas con la profundidad. 
C. Perfil Tipo S2: Suelos intermedios 
A este tipo corresponden los suelos medianamente rígidos, con velocidades de 
propagación de onda de corte Vs, entre 180 m/s y 500 m/s, incluyéndose los 
casos en los que se cimienta sobre:  
Arena densa, gruesa a media, o grava arenosa medianamente densa, con 
valores del SPT N60, entre 15 y 50. 
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Suelo cohesivo compacto, con una resistencia al corte en condiciones no 
drenada Su, entre 50 kPa (0,5 kg/cm2) y 100 kPa (1 kg/cm2) y con un incremento 
gradual de las propiedades mecánicas con la profundidad. 
D. Perfil Tipo S3: Suelos blandos 
Corresponden a este tipo los suelos flexibles con velocidades de propagación de 
onda de corte Vs, menor o igual a 180 m/s, incluyéndose los casos en los que 
se cimienta sobre:  
Arena media a fina, o grava arenosa, con valores del SPT N60 menor que 15. 
Suelo cohesivo blando, con una resistencia al corte en condición no drenada Su, 
entre 25 kPa (0,25 kg/cm2) y 50 kPa (0,5 kg/cm2) y con un incremento gradual 
de las propiedades mecánicas con la profundidad. 
E. Perfil Tipo S4: Condiciones excepcionales 
A este tipo corresponden los suelos excepcionalmente flexibles y los sitios donde 
las condiciones geológicas y/o topográficas son particularmente desfavorables, 
en los cuales se requiere efectuar un estudio específico para el sitio. Sólo será 
necesario considerar un perfil tipo S4 cuando el Estudio de Mecánica de Suelos 
(EMS) así lo determine. 
La Tabla 5 resume valores típicos para los distintos tipos de perfiles de suelo: 
Tabla 5. Clasificación de los perfiles de suelo. 
Clasificación de los perfiles de suelo 
Perfil Vs N60 Su 
S0 >1500 m/s - - 
S1 500 m/s a 1500 m/s >50 >100 kPa 
S2 180 m/s a 500 m/s 15 a 50 
50 kPa a 100 
kPa 
S3 <180 ms <15 25 kPa a 50 kPa 
S4 Clasificación basada en el EMS 
Fuente: NTP E 030 Diseño Sismorresistente 
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1.3.7.4. Parámetros de Sitio (S, TP y TL) 
Se considerara el tipo de perfil que mejor describa las condiciones locales, 
utilizándose los correspondientes valores del factor de amplificación del suelo S y de 
los períodos TP y TL dados en las Tablas 6 y 7. (Ministerio de Vivienda, 2016) 
Tabla 6. Factor de suelo S. 
ZONA S0 S1 S2 S3 
Z4 0.80 1.00 1.05 1.10 
Z3 0.80 1.00 1.15 1,20 
Z2 0.80 1.00 1.20 1.40 
Z1 0.80 1.00 1.60 2.00 
 Fuente: NTP E 030 Diseño Sismorresistente. 
         Tabla 7. Periodos Tp y Tl 
Perfil de suelo 
 S0 S1 S2 S3 
Tp (s) 0.3 0.4 0.6 1.0 
TL (S) 3.0 2.5 2.0 1.6 
    Fuente: NTP E 030 Diseño Sismorresistente. 
1.3.7.5. Categorías de las edificaciones  
Cada estructura debe ser clasificada de acuerdo con las categorías indicadas en 
la norma E 030 Diseño Sismorresistente. (Ministerio de Vivienda, 2016) 
A. Categoría A: Edificaciones esenciales 
A.1. Establecimientos de salud del Sector, Salud (públicos y privados) del 
segundo y tercer nivel, según lo normado por el Ministerio de Salud. 
A.2. Edificaciones esenciales cuya función no debería interrumpirse 
inmediatamente después de que ocurra un sismo severo tales como: 
Establecimientos de salud no comprendidos en la categoría A1, puertos, 
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aeropuertos, locales municipales, centrales de comunicaciones, estaciones de 
bomberos, cuarteles de las fuerzas armadas y policía, instalaciones de 
generación y transformación de electricidad, reservorios y plantas de tratamiento 
de agua. Además, todas aquellas edificaciones que puedan servir de refugio 
después de un desastre, tales como instituciones educativas, institutos 
superiores tecnológicos y universidades. Se incluyen edificaciones cuyo colapso 
puede representar un riesgo adicional, tales como grandes hornos, fábricas y 
depósitos de materiales inflamables o tóxicos, edificios que almacenen archivos 
e información esencial del Estado.  
B. Categoría B: Edificaciones importantes 
Edificaciones donde se reúnen gran cantidad de personas tales como cines, 
teatros, estadios, coliseos, centros comerciales, terminales de pasajeros, 
establecimientos penitenciarios, o que guardan patrimonios valiosos como 
museos y bibliotecas. También se considerarán depósitos de granos y otros 
almacenes importantes para el abastecimiento. 
C. Categoría C: Edificaciones comunes 
Edificaciones comunes tales como: Viviendas, oficinas, hoteles, restaurantes, 
depósitos e instalaciones industriales cuya falla no acarree peligros adicionales 
de incendios o fugas de contaminantes. 
D. Categoría D: Edificaciones temporales 
Construcciones provisionales para depósitos, casetas y otras similares.  
Tabla 8 Factor de uso U. 
CATEGORIA FACTOR U 
A Edificaciones esenciales 1.5 
B Edificaciones importantes 1.3 
C Edificaciones comunes 1 
D Edificaciones temporales * 
 Fuente: NTP E 030 Diseño Sismorresistente. 
* En estas edificaciones deberá proveerse resistencia y rigidez adecuadas para 
acciones laterales, a criterio del proyectista. 
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1.3.7.6. Sistemas estructurales y coeficiente básico de reducción de las fuerzas 
sísmicas (R0) 
Los sistemas estructurales se clasificarán según los materiales usados y el 
sistema de estructuración sismorresistente en cada dirección de análisis, tal como se 
indica en la Tabla 9, cuando en la dirección de análisis, la edificación presente más 
de un sistema estructural, se tomará el menor coeficiente R0 que corresponda 
(Ministerio de Vivienda, 2016) 
 
Tabla 9. Sistemas estructurales y coeficiente básico de reducción de las fuerzas 
sísmicas (R0). 
Sistema Estructural R0 (*) 
Acero  
Pórticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF) 8 
Pórticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF) 7 
Pórticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF) 6 
Pórticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF) 8 
Pórticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF) 6 
Pórticos Excéntricamente Arriostrados (EBF) 8 
Concreto Armado:  
Pórticos 8 
Dual 7 
De muros estructurales 6 
Muros de ductilidad limitada 4 
Albañilería Armada o Confinada. 3 
Madera (Por esfuerzos admisibles) 7 

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(*) Estos coeficientes se aplicarán únicamente a estructuras en las que los 
elementos verticales y horizontales permitan la disipación de la energía 
manteniendo la estabilidad de la estructura. No se aplican a estructuras tipo 
péndulo invertido. Para construcciones de tierra debe remitirse a la Norma E.080 
“Adobe” del RNE. Este tipo de construcciones no se recomienda en suelos S3, 
ni se permite en suelos S4. 
1.3.7.7. Regularidad Estructural 
Estructuras Regulares, son las que en su configuración resistente a cargas 
laterales, no presentan las irregularidades indicadas en las Tablas 10 y 11 
Estructuras Irregulares, son aquellas que presentan una o más de las 
irregularidades indicadas en las Tablas 10 y 11 
Tabla 10. Irregularidades estructurales en altura. 
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA Ia 
Irregularidad de Rigidez – Piso Blando 
0.75 
Existe irregularidad de rigidez cuando, en cualquiera de  las direcciones 
de análisis, la distorsión de entrepiso (deriva) es mayor que 1,4 veces el 
correspondiente valor en el entrepiso inmediato superior, o es mayor que 
1,25 veces el promedio de las distorsiones de entrepiso en los tres 
niveles superiores adyacentes. 
Irregularidades de Resistencia – Piso Débil 
Existe irregularidad de resistencia cuando, en cualquiera de las 
direcciones de análisis, la resistencia de un entrepiso frente a fuerzas 
cortantes es inferior a 80 % de la resistencia del entrepiso inmediato 
superior. 
Irregularidad Extrema de Rigidez 
0.50 
Se considera que existe irregularidad extrema en la rigidez cuando, en 
cualquiera de las direcciones de análisis, la distorsión de entrepiso 
(deriva) es mayor que 1,6 veces el correspondiente valor del entrepiso 
inmediato superior, o es mayor que 1,4 veces el promedio de las 
distorsiones de entrepiso en los tres niveles superiores adyacentes. La 
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IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA Ia 
distorsión de entrepiso se calculará como el promedio de las 
distorsiones en los extremos del entrepiso. 
Irregularidad Extrema de Resistencia 
Existe irregularidad extrema de resistencia cuando, en cualquiera de las 
direcciones de análisis, la resistencia de un entrepiso frente a fuerzas 
cortantes es inferior a 65 % de la resistencia del entrepiso inmediato 
superior. 
Irregularidad de Masa o Peso 
0.90 
Se tiene irregularidad de masa (o peso) cuando el peso de un piso, es 
mayor que 1,5 veces el peso de un piso adyacente. Este criterio no se 
aplica en azoteas ni en sótanos. 
Irregularidad Geométrica Vertical 
0.90 
La configuración es irregular cuando, en cualquiera de las direcciones 
de análisis, la dimensión en planta de la estructura resistente a cargas 
laterales es mayor que 1,3 veces la correspondiente dimensión en un 
piso adyacente. Este criterio no se aplica en azoteas ni en sótanos. 
Discontinuidad en los Sistemas Resistentes 
0.80 
Se califica a la estructura como irregular cuando en cualquier elemento 
que resista más de 10 % de la fuerza cortante se tiene un 
desalineamiento vertical, tanto por un cambio de orientación, como por 
un desplazamiento del eje de magnitud mayor que 25 % de la 
correspondiente dimensión del elemento. 
Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes 
0.60 
Existe discontinuidad extrema cuando la fuerza cortante que resisten los 
elementos discontinuos según se describen en el ítem anterior, supere 
el 25 % de la fuerza cortante total. 
 Fuente: NTP E 030 Diseño Sismorresistente 

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Tabla 11. Irregularidades estructurales en planta. 
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA Ip 
Irregularidad Torsional 
0,75 
Existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de las direcciones 
de análisis, el máximo desplazamiento relativo de entrepiso en un 
extremo del edificio, calculado incluyendo excentricidad accidental, es 
mayor que 1,2 veces el desplazamiento relativo del centro de masas 
del mismo entrepiso para la misma condición de carga. 
Este criterio sólo se aplica en edificios con diafragmas rígidos y sólo 
si el máximo desplazamiento relativo de entrepiso es mayor que 50 % 
del desplazamiento permisible indicado en la Tabla Nº 12. 
Irregularidad Torsional Extrema  
Existe  irregularidad  torsional  extrema  cuando,  en cualquiera de las 
direcciones de análisis, el máximo desplazamiento relativo de 
entrepiso en un extremo del   edificio,   calculado   incluyendo   
excentricidad accidental,  es   mayor   que   1,5   veces   el 
desplazamiento  relativo  del  centro  de  masas  del mismo entrepiso 
para la misma condición de  carga. 
0,60 
Este criterio sólo se aplica en edificios con diafragmas rígidos y sólo 
si el máximo desplazamiento relativo de entrepiso es mayor que 50 % 
del desplazamiento permisible indicado en la Tabla Nº 12. 
Esquinas Entrantes 
0,90 
La  estructura  se  califica  como  irregular  cuando tiene esquinas 
entrantes cuyas dimensiones en ambas direcciones son mayores que 
20 % de la correspondiente dimensión total en planta. 
Discontinuidad del Diafragma 
0,85 
La  estructura  se  califica  como  irregular  cuando los   diafragmas   
tienen   discontinuidades   abruptas o variaciones importantes en 
rigidez, incluyendo aberturas mayores que 50 % del área bruta del 
diafragma. 
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IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA Ip 
También existe irregularidad cuando, en cualquiera de  los  pisos y 
para cualquiera de las direcciones de análisis, se tiene alguna sección 
transversal del diafragma con un área neta resistente menor que 25 
% del área de la sección transversal total de la misma dirección 
calculada con las dimensiones totales de la planta. 
Sistemas no Paralelos 
0,90 
Se   considera   que   existe   irregularidad   cuando en cualquiera de 
las direcciones de análisis los elementos resistentes a fuerzas 
laterales no son paralelos. No se aplica si los ejes de los pórticos o 
muros forman ángulos menores que 30° ni cuando los elementos no 
paralelos resisten menos que 10 % de la fuerza cortante del piso. 
  Fuente: NTP E 030 Diseño Sismorresistente 
 
1.3.7.8. Distorsión de entrepiso 
El máximo desplazamiento relativo de entrepiso, no deberá exceder la fracción 
de la altura de entrepiso (distorsión) que se indica en la Tabla N° 12. (Ministerio de 
Vivienda, 2016) 
 
Tabla 12 Límites para la distorsión del entrepiso. 
LÍMITES PARA LA DISTORSIÓN DEL ENTREPISO 
Material Predominante ( Δ i / hei ) 
Concreto Armado 0,007 
Acero 0,010 
Albañilería 0,005 
Madera 0,010 
Edificios de concreto armado con muros de ductilidad 
limitada 
0,005 
 Fuente: NTP E 030 Diseño Sismorresistente 
50 
 
1.3.8. Evaluación de la resistencia del concreto mediante la extracción de 
núcleos de diamantina.  
La extracción de núcleos de diamantina es la prueba más concluyente para evaluar la 
resistencia a compresión del concreto la cual consiste en la perforación del elemento 
estructural con una broca cilíndrica hueca en cuyo extremo van engastados cristales 
de diamante y que por abrasión desgasta el material. 
La extracción debe realizarse en forma perpendicular a la superficie, cuidando 
que en la zona no existan juntas, ni se encuentren próximas a los bordes debiéndose 
descartarse las probetas dañadas o defectuosas. (INDECOPI, 2011) 
1.3.8.1. Geometría de los núcleos. 
La longitud del espécimen deberá ser el doble de su diámetro, no utilizar testigos cuya 
longitud sea menor que el 95% de su diámetro. (INDECOPI, 2011) 
1.3.8.2. Preparación, curado, refrendado. 
Los testigos deben tener sus caras planas, paralelas entre ellas y 
perpendiculares al eje de la probeta. (INDECOPI, 2011) 
Las protuberancias o irregularidades de las caras de ensayo deberán ser 
eliminadas mediante aserrado cuando sobrepasen los 5 mm. (INDECOPI, 2011) 
Antes del ensayo de compresión, la probeta deberá ser refrendada en ambas 
caras, de manera de obtener superficies adecuadas. (INDECOPI, 2011) 
1.3.8.3. Resultados y corrección. 
La longitud preferible del espécimen esta entre 1.9 y 2.1 veces el diámetro. Si la 
relación de longitud/diámetro (L/D) del corazón diamantino son iguales o menores que 
1.75 requieren correcciones a las mediciones de resistencia a la compresión según la 
siguiente tabla:         
Tabla 13 Factores de corrección según relación L/D.  
Relación L/D Factor de corrección 
1.75 0.98 
1.5 0.96 
1.25 0.93 
1 0.87 
Fuente: NTP 339.059 
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1.3.8.4. Evaluación de resultados. 
El concreto de la zona representada por los núcleos se considera 
estructuralmente adecuada si el promedio es por lo menos igual al 85% de la 
resistencia especificada (f´c) y ningún núcleo tiene una resistencia menor del 75% de 
la resistencia especificada (f´c); a fin de comprobar la precisión de las pruebas, se 
pueden volver a probar zonas representativas de resistencias erráticas de los núcleos. 
(Ministerio de Vivienda, 2016) 
1.3.9. Impacto ambiental. 
El ciclo de vida de un edificación genera más de un impacto ambiental desde su 
construcción, su ocupación en la misma y su mantenimiento, siendo importante 
analizar el sitio de construcción para disminuir y balancear el habitad intervenido, 
siendo los impactos más drásticos a manera general el bloqueo de los flujos de 
circulación, el agotamiento de los recursos para la fabricación de los materiales de 
construcción, impacto visual y acústico, elevado consumo de agua y la generación de 
escombros los mismos que se convierten en un impacto ambiental que necesita 
solución. 
Por ello para realizar la evaluación estructural de la I.E se dispuso que el estudio de 
suelos, la extracción de núcleos de concreto y el levantamiento de medidas se realicen 
los días sábado con el fin de no perturbar las horas de clases de los estudiantes. 
1.3.10. Seguridad y salud ocupacional. 
La seguridad y salud ocupacional rige en la prevención de riesgos laborales en cada 
actividad que se realice en el trabajo lo cual implica la identificación de los posibles 
riesgos para crear las mejores condiciones evitando los accidentes y enfermedades 
producto de las diferentes actividades que se realizan en el rubro de construcción 
asegurando el bienestar social, mental y físico de los trabajadores. 
Por ello para realizar la evaluación estructural de la I.E se dispuso la utilización de 
equipo de protección de personal (EPP) como son casco, lentes, chaleco, zapatos 
punta de acero, etc. con el fin de evitar algún accidente. 
1.3.11. Gestión de riesgos y prevención de desastres. 
La gestión de riesgos y la prevención de desastres es un proceso social cuyo fin es 
prevenir, reducir y controlar los factores de riesgo de desastre en la sociedad es por 
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ello que el fin de esta tesis es evaluar la vulnerabilidad de las estructuras de la I.E y 
así analizar el comportamiento de las estructuras frente a un fenómeno natural. 
1.3.12. Estimación de costo. 
Los costos relacionados la presente investigación se detallan en la siguiente tabla los 
cuales fueron solventados por recursos propios y teniendo en cuenta que el laboratorio 
de la Universidad Señor de Sipán de la Escuela Académico Profesional de Ingeniería 
Civil está equipado y es ahí donde se realizó la mayoría de los ensayos. 
Detalle Unidad Cantidad Valor (S/.) Total (S/.) 
Levantamiento de 
dimensiones 
    
Wincha  unidad 1 S/. 10.00 S/. 10.00 
Cuaderno de anotaciones unidad 1 S/. 5.00 S/. 5.00 
Subtotal                        S/. 15.00 
 
Detalle Unidad Cantidad Valor (S/.) Total (S/.) 
Ensayos     
Contenido de humedad unidad 6 S/. 10.00 S/. 60.00 
Peso específico relativo de 
las partículas sólidas. 
unidad 6 S/. 30.00 S/. 180.00 
Análisis granulométrico por 
tamizado. 
unidad 6 S/. 30.00 S/. 180.00 
Límite líquido unidad 6 S/. 20.00 S/. 120.00 
Límite plástico unidad 6 S/. 20.00 S/. 120.00 
Corte directo unidad 3 S/. 160.00 S/. 480.00 
Obtención y ensayo de 
núcleos de concreto 
unidad 20 S/. 280.00    S/. 5,600.00 
Subtotal                         S/. 6,740.00 
 
Detalle Unidad Cantidad Valor (S/.) Total (S/.) 
Transporte     
Muestras de suelo global 1 S/. 30.00 S/. 30.00 
Núcleos concreto global 1 S/. 30.00 S/. 30.00 
Subtotal                      S/. 60.00 
 
Detalle Unidad Cantidad Valor (S/.) Total (S/.) 
Varios     
Bolsas transparente paquete 1 S/. 5.00 S/. 5.00 
Bolsas herméticas paquete 1 S/. 10.00 S/. 10.00 
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Marcador indeleble unidad 1 S/. 3.00 S/. 3.00 
Cinta de embalaje unidad 3 S/. 3.00 S/. 9.00 
Subtotal                     S/. 30.00 
Detalle Unidad Cantidad Valor (S/.) Total (S/.) 
Levantamiento de 
dimensiones 
global 1 S/. 15.00 S/. 15.00 
Ensayos global 1 S/. 6,740.00 S/. 6,740.00 
Transporte global 1 S/. 60.00 S/. 60.00 
Varios global 1 S/. 30.00 S/. 30.00 
Total                    S/. 6,962.00 
 
1.3.13. Gestión de mantenimiento. 
La gestión de mantenimiento en edificaciones es indispensable con el fin de conservar 
su valor y tener mejor confort para los usuarios para ello se tienen dos tipos de 
mantenimiento los preventivos y los correctivos con el fin de dar solución a los 
problemas de las edificaciones. 
1.3.14. Normativa. 
La normativa utilizada fue la que se detalla en la siguiente tabla. 
Tabla 14. Normativa. 
Norma Técnica Aplicación 
N.T.P.  339.127 Contenido de humedad 
N.T.P.  339.131 Peso específico relativo de las partículas solidas 
N.T.P.  339.128 Granulométrica por tamizado 
N.T.P.  339.129 Límite líquido, límite plástico e índice plástico 
N.T.P.  339.171 Corte directo 
N.T.P. 339.059 Obtención y ensayo de corazones diamantinos. 
N.T.P.  E 020 Cargas 
N.T.P.  E 030 Diseño sismorresistente 
N.T.P.  E 050 Suelos y cimentaciones 
N.T.P.  E 060 Concreto armado 
N.T.P.  E 070 Albañilería 
 Fuente: elaboración propia. 
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1.3.15. Estado del arte. 
 
1.3.15.1. Etabs 
ETABS es un software innovador y revolucionario para análisis estructural y 
dimensionamiento de edificios que va desde el modelado de la estructura a la creación 
de diseños y detalles, está incluido el dimensionamiento de estructuras metálicas y de 
hormigón armado con optimización automatizada, así como de vigas y pilares mixtos, 
de muros de hormigón y mampostería, y también la comprobación de seguridad de 
conexiones y chapas metálicas. Los modelos se pueden crear de forma realista, y 
todos los resultados pueden representarse directamente en la estructura. ETABS 
proporciona un conjunto inigualable de herramientas para ingenieros de estructuras 
que modelan y dimensionan edificios – tanto edificios industriales de un piso, como 
también torres de varios pisos. Con enormes capacidades y de fácil uso, desde su 
primera edición ETABS no pierde sus principales características, proporcionando a 
sus usuarios un software tecnológicamente avanzado, productivo e intuitivo. 
(Computers and Structures, 2016) 
1.3.15.2. AutoCAD 
AutoCAD es un software de diseño asistido por computadora que se utiliza para 
dibujo en 2D y 3D siendo reconocido a nivel mundial por la facilidad en edición    
haciendo posible el dibujo de planos; también es uno de los softwares más usados 
por arquitectos, ingenieros entre otros. (Wikipedia, 2017) 
1.3.16. Definición de términos. 
Análisis sísmico. El análisis sísmico de una edificación consiste en determinar de 
acuerdo a la norma E.030, E.060, E.020 los desplazamientos laterales producidos por 
las cargas sísmicas. 
Análisis de la vulnerabilidad estructural. Es la determinación de la susceptibilidad 
de la estructura ante un evento natural. 
 Carga. Se utilizan para diseñar los elementos estructurales considerando cargas 
muertas, cargas vivas, de sismo o de viento de acuerdo a la norma E 020 cargas. 
Columna. Elemento estructural de la edificación generalmente vertical que tiene por 
fin principalmente de soportar esfuerzos de compresión. 
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Elementos no estructurales. Son aquellos que forman parte integrante de la 
estructura, pero no contribuyen a su resistencia y rigidez. 
Espectro de diseño. Es una curva suavizada que resulta de normalizar con respecto 
a la aceleración máxima de la base los espectros de respuestas de sismos registrados 
en un determinado lugar. 
Núcleos de diamantina. Es la prueba más concluyente para evaluar la resistencia a 
compresión del concreto la cual consiste en la perforación del elemento estructural 
con una broca cilíndrica hueca en cuyo extremo van engastados cristales de diamante 
y que por abrasión desgasta el material. 
Método de Hirosawa. Es un método que sirve para determinar la vulnerabilidad de la 
estructura por su comportamiento sísmico por cada piso y en cada dirección de la 
planta de la edificación.  
 
1.3.17. Lista de símbolos y siglas. 
 
SÍMBOLO DESCRIPCIÓN 
w  ( % ) Contenido de humedad. 
Gs Peso específico relativo de las partículas sólidas. 
LL Limite líquido. 
LP Limite plástico. 
IP Índice de plasticidad. 
𝜏 Esfuerzo de corte. 
F Factor de zona 
S Parámetros de Suelo 
U Uso de las edificaciones 
C Factor de Amplificación sísmica 
Is Índice de vulnerabilidad sísmica de Hirosawa  
E0 Índice sísmico básico de comportamiento estructural 
 
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1.4. Formulación del problema.  
¿Cuál es la vulnerabilidad estructural de las edificaciones de la I.E. N° 11009 Virgen 
de la Medalla Milagrosa según el método de Hirosawa y la Norma Técnica Peruana E 
030 Diseño Sismorresistente? 
1.5. Justificación e importancia. 
1.5.1. Justificación tecnológica.  
El estudio de la vulnerabilidad estructural se realizará con softwares que permitirán 
analizar de manera rápida y precisa la superestructura de los pabellones de aulas para 
determinar la vulnerabilidad. 
1.5.2. Justificación técnica. 
Para la investigación se aplicará el método de Hirosawa para determinar la 
vulnerabilidad estructural de la superestructura de las edificaciones de la I.E. N° 11009 
Virgen de la Medalla Milagrosa como también las normas técnicas peruanas E 020 
(cargas), E 030 (Diseño Sismorresistente), E 060 (concreto armado) y E 070 
(albañilería). 
1.5.3. Justificación social. 
La presente investigación beneficiará a la población de la I.E. N° 11009 Virgen de la 
Medalla Milagrosa debido a que existe una necesidad de evaluar las estructuras 
esenciales con fin de prevenir, mitigar y asegurar el funcionamiento con posterioridad 
a un fenómeno natural (sismo), como también la de proteger la vida de los ocupantes 
y evitar pérdidas humanas. 
1.5.4. Justificación por relevancia. 
Esta investigación es un problema específico de ingeniería puesto que nos permite 
conocer que tan seguras son nuestras edificaciones más aun las esenciales como es 
el caso de la I.E. N° 11009 Virgen de la Medalla Milagrosa. 
1.6. Hipótesis  
Las edificaciones de la I.E. N° 11009 “Virgen de la Medalla Milagrosa”, tienen un 
comportamiento seguro frente a un evento sísmico según el método de Hirosawa y la 
Norma Técnica Peruana E 030 Diseño Sismorresistente. 
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1.7. Objetivos. 
1.7.1. Objetivo general. 
Evaluar la vulnerabilidad estructural de las edificaciones de la I.E. N° 11009 Virgen de 
la Medalla Milagrosa. 
1.7.2. Objetivos específicos. 
a. Determinar las características estructurales de las edificaciones de la I.E. N° 
11009 Virgen de la Medalla Milagrosa. 
b. Realizar el estudio de Mecánica de Suelos en la I.E. N° 11009 Virgen de la Medalla 
Milagrosa para determinar el tipo de suelo según la clasificación S.U.C.S. y la 
capacidad admisible del suelo. 
c. Determinar la resistencia a la compresión del concreto de los elementos 
estructurales de los pabellones de la I.E. N° 11009 Virgen de la Medalla Milagrosa 
mediante la extracción de núcleos de concreto con diamantina. 
d. Evaluar la vulnerabilidad estructural de los pabellones de la I.E. N° 11009 Virgen 
de la Medalla Milagrosa mediante el Método de Hirosawa. 
e. Evaluar la vulnerabilidad estructural de los pabellones de la I.E. N° 11009 Virgen 
de la Medalla Milagrosa mediante la Norma Técnica Peruana E.030 “Diseño 
Sismorresistente” del Reglamento Nacional de Edificaciones. 
f. Comparar los resultados obtenidos mediante el Método de Hirosawa y la Norma 
Técnica Peruana E.030 “Diseño Sismorresistente” del RNE. 
1.8. Delimitación de la investigación. 
La evaluación de la vulnerabilidad estructural de la I.E. 11009 Virgen de la Medalla 
Milagrosa, solo se realizará a las edificaciones correspondientes a aulas que consta 
de 4 pabellones evaluándose la parte estructural de la superestructura de las 
edificaciones.  
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2.1. Tipo y diseño de la investigación. 
2.1.1. Tipo de investigación  
Tipo tecnológico de enfoque cuantitativo aplicativo, porque se cuantificará las 
características de las edificaciones de la I.E. N° 11009 Virgen de la Medalla Milagrosa 
y en función a las consideraciones del Método Hirosawa y la NTP E 030 Diseño 
Sismorresistente se inferirá un conjunto de conclusiones que constituyen un producto 
final que utiliza los parámetros de la Ingeniería Civil, siendo por ello de tipo aplicativo. 
2.1.2. Diseño de la investigación  
Pre experimental, puesto que se analizará las características de la edificación de la 
I.E. N° 11009 Virgen de la Medalla Milagrosa en las condiciones que se presentan sin 
suponer o modificar sus atributos o cualidades estructurales. 
2.2. Población y muestra  
La población correspondiente a este estudio está conformada por la I.E. N° 11009 
Virgen de la Medalla Milagrosa y la muestra por las edificaciones correspondientes a 
aulas (4 edificaciones).  
2.3. Variables, Operacionalización. 
2.3.1. Variables  
2.3.1.1. Variable única: 
Vulnerabilidad estructural.
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2.3.2. Operacionalización 
Tabla 15 Operacionalización de la variable. 
VARIABLE 
ÚNICA 
DIMENSIÓN INDICADORES ÍNDICES 
TÉCNICAS  DE 
RECOLECCIÓN 
DE DATOS 
INSTRUMENTOS  
DE 
RECOLECCIÓN 
DE DATOS 
INSTRUMENTO DE 
MEDICIÓN 
Vulnerabilidad 
Estructural 
Método de 
Hirosawa 
Índice sísmico básico 
del comportamiento 
estructural 
Adimensional 
Observación y 
análisis de 
documentos 
Guía de 
observación y de 
Análisis de 
documentos 
Método Hirosawa 
Índice de configuración 
estructural 
Adimensional 
Índice  de deterioro de 
la edificación 
Adimensional 
 Índice de juicio 
estructural o índice de 
resistencia demandada  
Adimensional 
NTP E030 
Diseño 
Sismorresistente 
Distorsión de Entrepiso 0.007 - 0.010 
NTP E030 Diseño 
Sismorresistente 
Factor de zona 0.1g-0.45g 
Factor de uso 1 - 1.5 
Factor de suelo 0.80-2.00 
Sistema estructural 03-ago 
Irregularidad de planta 0.75 – 0.90 
Irregularidad de altura 0.75 – 0.90 
 
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2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, valides y confiabilidad. 
2.4.1. Técnicas de recolección de datos. 
Observación. 
Permitió realizar la verificación de las dimensiones de las edificaciones de la I.E. 
11009 “Virgen de la Medalla Milagrosa” para evaluar la vulnerabilidad estructural y 
se anotaron los resultados para luego contrastarlos con los planos de la institución 
educativa. 
Análisis de Documentos. 
Se tuvo en cuenta libros, tesis, revistas, artículos de investigación y las normas 
técnicas vigentes en nuestro país de acuerdo al tema que se está investigando para 
complementar la información faltante. 
2.4.2. Instrumentos de recolección de datos. 
Guías de observación.  
Se emplearon diversos formatos para colocar los datos obtenidos en cada uno de 
los diversos estudios realizados en esta investigación y para su posterior análisis de 
los resultados obtenidos. 
Guía de análisis de documentos. 
Se revisaron normas técnicas que facilitaron un adecuado desarrollo del tema de 
investigación para evaluar la estructura.  
2.4.3. Validez y confiabilidad.  
Los ensayos que se han realizado están respaldados con su norma respectiva y 
cuando no se dispone de normativa peruana que respalde el ensayo se hará uso de 
normativa extranjera y si no es algún ensayo o método no normado será respaldado 
por algún trabajo de investigación que anteriormente haya hecho uso de este. 
La confiabilidad de los resultados depende mucho de la calibración de los equipos, 
estos ensayos en su totalidad se realizaron en los laboratorios de la Universidad 
Señor de Sipán  
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2.5. Procedimientos de análisis de datos. 
2.5.1. Diagrama de flujo de procesos. 
 
 
 
 
 
 
Figura 11: Diagrama de flujo de procesos. 
Fuente: elaboración propia. 
2.5.2. Descripción de los procesos. 
2.5.2.1. Características de las edificaciones. 
Se utilizó la observación directa para detallar de manera visual y táctil las 
características más relevantes de las edificaciones como es el caso de: 
- Número de pisos. 
- Área construida. 
- Altura de entrepiso. 
- Sistema estructural. 
- Geometría de los elementos estructurales. 
Luego se procedió a recolectar la información disponible como: 
- Planos. 
- Edad de las edificaciones 
Se revisó el Reglamento Nacional de Edificaciones para recolectar información 
correspondiente: 
- Parámetros de sitio. 
- Factor de uso. 
- Factor de zona 
- Coeficiente de amplificación sísmica. 
- Factor del tipo suelo. 
Características de las 
edificaciones  
Estudio de mecánica 
de suelos 
Resistencia a la 
comprensión del 
concreto 
Método de 
Hirosawa 
NTP E030 
Diseño 
Vulnerabilidad 
estructural 
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- Factor de reducción. 
- Sistema estructural. 
- Regularidad en planta y elevación 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
2.5.2.2. Estudio de mecánica de suelos. 
El estudio de Mecánica de Suelos nos permite determinar las características 
principales del suelo en el que se encuentran cimentadas nuestras estructuras a 
verificar, para ello se realizaron 3 calicatas donde se obtuvieron 6 muestras (2 
muestras por cada calicata) para luego ser trasladadas y ensayadas en el laboratorio 
de mecánica de suelos de la Universidad Señor de Sipán realizándole los siguientes 
ensayos: 
- Contenido de humedad. 
- Análisis Granulométrico.  
- Límite líquido  
- Límite plástico 
- Índice de plasticidad 
- Clasificación SUCS 
- Peso específico relativo de solidos 
- Corte directo 
- Capacidad admisible 
 
 
Figura 12: Toma de medidas de la columna - Pabellón D. 
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 Fuente: elaboración propia. 
A. Contenido de humedad. 
Se determinó el contenido de humedad para las 6 muestras obtenidas en las 3 
calicatas: 
- Se toma una muestra representativa de suelo, de acuerdo al tamaño 
máximo de las partículas. 
 
 
 
 
 
 

Fuente: elaboración propia. 
- Se pone la muestra en la tara y se pesa. 
- Luego se coloca dentro del horno durante 24 horas, a una temperatura de 
110º ± 5º C. 
Figura 14: Toma de muestra de suelo. 
Figura 13: Calicata 1 
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Fuente: elaboración propia. 
 
- Transcurrido dicho tiempo, se determina el peso de la tara con la muestra 
seca para determinar el contenido de humedad.  
 
        Fuente: elaboración propia. 
 
B. Análisis Granulométrico.  
Se determinó el análisis Granulométrica por tamizado para las 6 muestras 
obtenidas en las 3 calicatas: 
- Se escoge una muestra de suelo seco para proceder al cuarteo. 
Figura 15: Colocación de la muestra al horno. 
Figura 16: Muestras secadas al horno durante 24 horas 
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- Luego la muestra cuarteada se lava con la malla número 200 donde 
utilizamos todo lo que retiene. 
- Colocamos en el horno para secar durante 24 horas. 
- Se limpian y ordenan correctamente los tamices a utilizar (N° 4, 10, 20, 40, 
60, 140 y 200). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Fuente: elaboración propia. 
- Se vierte la muestra en los tamices y se zarandea.  
 
 
 
 
 
 

 
 
                    Fuente: elaboración propia. 
 
 
 
 
Figura 17: Tamices a utilizar 
Figura 18: Zarandeo de muestra. 
67 
 
- Sacamos cuidadosamente el suelo retenido en cada tamiz y procedemos a 
pesarlo.  
- Finalmente calculamos los % retenidos y % que pasan en cada malla. 
C. Límite líquido y límite plástico 
Limite Líquido. 
- Se utiliza muestras de suelo que pasan el tamiz N°40 para luego proceder 
a mezclar con agua destilada hasta obtener una pasta homogénea y densa 
que pueda moldearse con los dedos.  
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
- Colocar una porción de la pasta homogénea dentro de la copa de 
Casagrande.  
 
 
 
 
 
 
Fuente: elaboración propia.
Figura 19: Mezclado homogéneo del suelo  
Figura 20: colocación de muestra en la Copa Casagrande. 
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- Con el ranurador realizar un canal en la muestra de manera que el plano de 
simetría del canal sea perpendicular a la articulación de la copa.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fuente: elaboración propia. 
- Girar la manivela de la Copa Casagrande a una velocidad de 2 golpes/s y 
contar los golpes necesarios para que la muestra se pongan en contacto al 
fondo del canal en una longitud continua de alrededor de 15 mm y registrar 
el número de golpes necesarios para que esto ocurra.  
- El número de golpes debe estar entre 25 y 35 golpes, añadir agua o secarla 
al aire hasta obtener 3 muestras con diferente número de golpes 
- Tomar con la espátula una porción de muestra de alrededor de 20 g, 
colocarlo en un recipiente adecuado y determinar el contenido de humedad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
Figura 21: Ranuración de muestra en la Copa Casagrande. 
Figura 22: Determinación del número de golpes en la Copa Casagrande. 
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Limite Plástico. 
- Debe prepararse la muestra al mismo tiempo que para el límite líquido. 
- Tomar aproximadamente 100 gr de la muestra y divídalos en varias 
porciones. 
- Se toma una muestra del suelo con una consistencia tal que el material no 
se adhiera a las manos y pueda ser enrollado en forma de bastones. 
- Se toma la mitad de la muestra y se hace rodar con la palma de la mano 
sobre el vidrio esmerelizado para formar un bastón de 3.2 mm de diámetro. 
 
 
 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
- Si al llegar el bastón cilíndrico a los 3mm de diámetro este presenta fisuras, 
recoger el bastón y colocarlo en tara para determinar el contenido de 
humedad.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
Figura 23: Formación de bastones. 
Figura 24: Bastones cilíndricos. 
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D. Peso específico relativo de las partículas solidas 
Se determinó el peso específico relativo de las partículas sólidas para las 6 
muestras obtenidas en las 3 calicatas. 
- Se toma la muestra seca. 
- Se tamiza por la malla Nº 04 y se coloca la muestra en la fiola junto con el 
agua destilada (¾ de su volumen). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
- Se coloca en una hornilla o cocina hasta que empiece a hervir luego se retira 
y se deja enfriar. 
- Se llena la fiola con agua destilada hasta la línea calibrada. 
- Se pesa y se mide su temperatura. 
E. Corte directo. 
Primero se moldean en talladores una muestra de suelo en condiciones 
naturales y se coloca la muestra en la caja de corte para luego llenar la caja de 
corte con agua para saturar la muestra durante 24 horas, posteriormente se 
ensayan las muestras con una velocidad de deformación unitaria del orden de 
0.5 a no más de 2 mm/min y tomar lecturas del deformímetro de  
desplazamiento de corte y desplazamientos verticales, terminado el ensayo se 
saca la muestra de la caja de corte y se determina el contenido de humedad. 
Figura 25: Muestras en fiolas con agua destilada. 
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Fuente: elaboración propia.
2.5.2.3. Obtención y ensayo de corazones diamantinos. 
Primero donde será extraído el núcleo se procede a determinar la distribución de 
acero de  refuerzo  que existe  de  manera  que  en  el  momento  de  la 
perforación  no  se  atraviese ninguna barra, luego se coloca el taladro de 
manera perpendicular a la superficie donde será extraído el núcleo y se inicia 
el proceso de corte, una vez extraído el núcleo, este se mide y se registra 
cualquier peculiaridad que esté presente para luego ensayar los núcleos en el 
laboratorio. 
 
 

Fuente: elaboración propia.
Figura 26: Muestra ensayada a corte directo. 
Figura 27: Taladro perpendicular a la columna para extracción del núcleo. 
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



Fuente: elaboración propia.
 
Fuente: elaboración propia.
2.5.2.4. Método de Hirosawa. 
Para aplicar el método de Hirosawa se procedió: 
- Metrado de cargas por piso con ayuda del programa etabs 
- Se procede a analizar cada dirección de la estructura para determinar el 
índice de vulnerabilidad estructural de Hirosawa (Is) a través de: 
o El índice sísmico básico de comportamiento estructural (Eo),  
o El índice de configuración estructural (SD)  
o El índice del deterioro de la edificación (T)  
Figura 29: Ensayo a la comprensión del núcleo de concreto. 
Figura 28: Extracción del núcleo de concreto. 
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- Se procede a calcular el índice de resistencia demandada (Iso) 
- Finalmente se compara el índice de vulnerabilidad estructural de Hirosawa 
(Is) con el índice de resistencia demandada (Iso), Si el índice de 
vulnerabilidad estructural de Hirosawa (Is) es menor que el índice de 
resistencia demandada (Iso) se considera que la edificación tiene un 
comportamiento inseguro o incierto frente a un evento sísmico. 
2.5.2.5. Norma Técnica Peruana E 030 “Diseño Sismorresistente”. 
Para analizar las estructuras mediante norma técnica peruana E 030 “Diseño 
Sismorresistente” se utilizó un modelo computacional empleando el software ETABS 
2016, al cual se le ingresaron datos de cada pabellón tales como propiedades de los 
materiales, que en el caso de algunos fueron obtenidos mediante ensayos como es 
el del concreto (resistencia a la comprensión mediante el ensayo de los corazones 
diamantinos), dimensiones de los elementos estructurales, restricciones de los 
apoyos, refuerzo longitudinal de las columnas para luego proceder a dibujar el 
modelo estructural según los planos de cada pabellón y se creó el espectro de 
pseudo aceleraciones de acuerdo a la NTE. E.030 “Diseño Sismorresistente” y así 
se procedió a definir y asignar las cargas a las cuales va a ser sometida la estructura 
(Cargas Vivas, Cargas Muertas y Cargas de Sismo) y las combinaciones de estas 
para proceder a ejecutar el análisis y así obtener los resultados necesarios para la 
evaluación de la estructura como son las derivas. 
2.5.3. Fórmulas. 
Tabla 16. Fórmulas. 
Formula Descripción 
 
W ( % )  = (Ww / Ws) * 100 
 
Contenido de humedad. 
Gs= (Ws/Ww-Ws) 
Peso específico relativo de las 
partículas sólidas. 
 
%Retenido = (W retenido / W inicial) x 
100 W total 
%Retenido acumulado = Σ% retenidos 
% Que pasa acumulado = 100 - 
%retenido acumulado 
 
Análisis granulométrico por tamizado. 
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LL = %W [ 
N° golpes
25
 ]0.121 Limite líquido. 
LP = (Ww / Ws) * 100 Limite plástico. 
IP = (LL –LP) % Índice de plasticidad. 
𝜏 = 𝐹/𝐴 Esfuerzo de corte. 
FUENTE: Propia. 
2.6. Criterios éticos. 
2.6.1. Ética de la recolección de datos 
Se anotaron con veracidad y con especial cuidado todos los datos obtenidos para 
obtener resultados lo más semejantes a la realidad existente. 
2.6.2. Ética de la publicación  
Si esta tesis sirviera como punto de inicio para posteriores investigaciones, deberá 
reconocerse el aporte que se hizo por ser de justicia y como medida de lucha contra 
el plagio. 
2.6.3. Ética de la aplicación 
Lo beneficioso que pudiera resultar esta tesis debe estar acorde con el código de 
ética profesional   
2.6.4. Código de ética de la profesión 
El colegio de ingenieros del Perú (CIP) elaboró el código de ética de la ingeniería 
civil y es ese código de ética el que se tendrá presente como base. 
2.7. Criterios de rigor científico. 
2.7.1. Generalidad. 
La muestra deberá de ser representativa de la población de análisis para ello me 
basaré en la normatividad en la medida que sea aplicable. 
2.7.2. Fiabilidad. 
Para evitar errores en los resultados y lograr una mejor precisión de los mismos la 
muestra que tomaré deberá tener un tamaño suficiente. 
2.7.3. Replicabilidad. 
Para poder lograr esto se tomará especial cuidado en la recolección de datos, en el 
procesamiento e interpretación de estos para evitar contradicciones en los 
resultados.  
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CAPÍTULO III: RESULTADOS. 
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3.1. Resultados en tablas y gráficos.  
3.1.1. Características de las edificaciones. 
Se realizó el levantamiento de las características de las edificaciones en I.E N° 11009 
Virgen de la Medalla Milagrosa donde se verifico las dimensiones de frente, fondo, 
número de pisos, altura de la edificación, sistema estructural que rige en cada 
dirección de la planta.  
       Tabla 17. Características de las edificaciones. 
Pabellón 
Frente 
(m) 
Fondo 
(m) 
Número 
de Pisos 
Altura del 
Edificio 
(m) 
Sistema Estructural 
Dirección 
X 
Dirección 
Y 
A 22.08 7.50 2 6.6 Pórticos Albañilería 
B 29.34 7.50 3 9.9 Pórticos Albañilería 
C 14.70 7.00 3 9.9 Pórticos Albañilería 
D 31.16 7.50 3 9.9 Pórticos Albañilería 
 Fuente: elaboración propia.
A. Pabellón A 
 
 
 Fuente: elaboración propia. 
Figura 30: Pabellón "A" edificación de dos pisos. 
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 Fuente: elaboración propia.
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Figura 31: Pabellón "A" - Columnas 
Figura 32: Pabellón "A" - Vigas 
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B. Pabellón B 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
 
Fuente: elaboración propia.
Figura 33: Pabellón "B" edificación de tres pisos. 
Figura 34: Pabellón "B" - Columnas 
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Fuente: elaboración propia. 
C. Pabellón C 
 
  
  Fuente: elaboración propia.
Figura 36: Pabellón "C" edificación de tres pisos. 
Figura 35: Pabellón "B" - Vigas 
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Fuente: elaboración propia.
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
D. Pabellón D
 
Fuente: elaboración propia.

Figura 39: Pabellón "D" edificación de tres pisos. 
Figura 37: Pabellón "C" - Columnas 
Figura 38: Pabellón "C" - Vigas 
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Fuente: elaboración propia.
 
 
 
Fuente: elaboración propia.

Figura 40: Pabellón "D" - Columnas 
Figura 41: Pabellón "D" - Vigas 
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3.1.2. Estudio de mecánica de suelos. 
Se realizaron 3 calicatas y por cada calicata se encontraron 2 muestras de suelo las 
cuales se ensayaron en el laboratorio de suelos de la Universidad Señor de Sipán y 
obteniéndose los siguientes resultados: 
Tabla 18. Resultados de los ensayos de mecánica de suelos. 
Descripción Unidad 
C - 1 C - 2 C - 3 
M-1 M-2 M-1 M-2 M-1 M-2 
Contenido de 
humedad (W) 
% 32.6 39.49 33.93 41.35 31.06 42.42 
Límite Líquido (LL) % 60.83 39.99 59.07 41.34 59.88 40.29 
Límite Plástico 
(LP) 
% 26.05 22.35 24.06 21.36 23.1 22.2 
Índice de 
Plasticidad (IP) 
% 34.78 17.64 35.01 19.98 36.78 18.09 
Clasificación 
(SUCS) 
- CH CL CH CL CH CL 
Peso específico 
relativo de sólidos 
gr/cm3 2.53 2.59 2.49 2.64 2.52 2.62 
Corte Directo        
Cohesión (c’) Tn/m2 - 0.55 - 0.5 - 0.5 
Angulo de fricción 
(Ø’) 
Grado - 31.21 - 29.1 - 30.86 
Capacidad 
Admisible 
 Continua Aislada Continua Aislada Continua Aislada 
Kg/cm2 0.63 0.67 0.55 0.58 0.61 0.64 
Promedio Kg/cm2 
Continua Aislada 
0.60 0.63 
Fuente: elaboración propia.
En la tabla se observa que la muestra de suelos para el estrato 1 (M–1) en todos los 
puntos de investigacion tienen la misma clasificacion S.U.C.S que es CH,de igual 
manera para el estrato 2 (M–2) en todos sus puntos de investigacion tiene la misma 
clasificacion S.U.C.S que es CL, tambien se puede observar que la capacidad 
admisible o capacidad portante del terreno en promedio para cimentacion continua 
es 0.60 Kg/cm2 y para una cimentacion aislada es 0.63 Kg/cm2. 
83 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fuente: elaboración propia.
3.1.3. Obtención y ensayo de corazones diamantino. 
Se realizó la rotura de los núcleos de concreto obtenidos mediante el ensayo de 
extracion de nucleos de concreto con diamantina opteniendose los siguientes 
resultados: 
Tabla 19. Resistencia a la compresión de núcleos de concreto Pabellón A. 
CODIGO F (Kg) D (cm) 
Área 
(cm2) 
F.C 
F'c 
(kg/cm2) 
F'c (kg/cm2) 
A-1 6128 5.85 26.88 1.00 227.99 
221.12 
A-2 5902 5.90 27.34 1.00 215.88 
A-3 5984 5.88 27.11 1.00 220.74 
A-4 5850 5.88 27.11 1.00 215.80 
A-5 6104 5.88 27.11 1.00 225.17 
Fuente: elaboración propia. 
Figura 42: Recojo de muestras de suelo en la calicata 1 
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Fuente: elaboración propia. 
Se puede observar en la tabla y en la figura que la resistencia a la comprensión 
promedio del pabellón A de los núcleos de concreto es de 221.12 kg/cm2 siendo esta 
mayor a la especificada en los planos estructurales de 210 kg/cm2 por lo tanto la 
calidad del concreto en el pabellón A es buena. 
 
Tabla 20. Resistencia a la compresión de núcleos de concreto Pabellón B. 
CODIGO F (Kg) D (cm) 
Área 
(cm2) 
F.C 
F'c 
(kg/cm2) 
F'c 
(kg/cm2) 
B-1 5670 5.88 27.11 1.00 209.16 
215.10 
B-2 5697 5.85 26.88 1.00 211.96 
B-3 5817 5.85 26.88 1.00 216.42 
B-4 5795 5.85 26.88 1.00 215.60 
B-5 5977 5.85 26.88 1.00 222.37 
Fuente: elaboración propia. 
Figura 43: Resistencia a la comprensión del pabellón A 
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  
Se puede observar en la tabla y en la figura que la resistencia a la comprensión 
promedio del pabellón B de los núcleos de concreto es de 215.10 kg/cm2 siendo esta 
mayor a la especificada en los planos estructurales de 210 kg/cm2 por lo tanto la 
calidad del concreto en el pabellón B es buena. 
 
Tabla 21. Resistencia a la compresión de núcleos de concreto Pabellón C. 
CODIGO F (Kg) D (cm) 
Área 
(cm2) 
F.C 
F'c 
(kg/cm2) 
F'c 
(kg/cm2) 
C-1 4298 5.85 26.88 1.00 159.91 
168.97 
C-2 4670 5.85 26.88 1.00 173.75 
C-3 4581 5.85 26.88 1.00 170.43 
C-4 4465 5.90 27.34 1.00 163.32 
C-5 4811 5.88 27.11 1.00 177.47 
Fuente: elaboración propia. 
Figura 44: Resistencia a la comprensión del pabellón B 
209.16
211.96
216.42 215.6
222.37
215.10
200
205
210
215
220
225
B-1 B-2 B-3 B-4 B-5 Promedio
F
'c
 (
k
g
/c
m
2
)
CODIGO DE TESTIGO
RESISTENCIA A LA COMPRENSION DEL PABELLON B
86 
 
  
 Fuente: elaboración propia. 
Se puede observar en la tabla y en la figura que la resistencia a la comprensión 
promedio del pabellón C de los núcleos de concreto es de 168.97 kg/cm2 siendo esta 
menor a la especificada en los planos estructurales de 210 kg/cm2   y menor del 85% 
de la especificada en los planos (178.5 kg/cm2) por lo tanto la calidad del concreto 
en el pabellón C es mala. 
 
Tabla 22. Resistencia a la compresión de núcleos de concreto Pabellón D. 
CODIGO F (Kg) D (cm) 
Área 
(cm2) 
F.C 
F'c 
(kg/cm2) 
F'c 
(kg/cm2) 
D-1 4735 5.85 26.88 0.96 169.12 
184.90 
D-2 5151 5.85 26.88 1.00 191.64 
D-3 5375 5.88 27.11 1.00 198.28 
D-4 4931 5.90 27.34 1.00 180.36 
D-5 5061 5.90 27.34 1.00 185.12 
  Fuente: elaboración propia. 
 
159.91
173.75 170.43
163.32
177.47
168.97
140
150
160
170
180
190
200
210
220
C-1 C-2 C-3 C-4 C-5 Promedio
F
'c
 (
k
g
/c
m
2
)
CODIGO DE TESTIGO
RESISTENCIA A LA COMPRENSION DEL PABELLON C
Figura 45: Resistencia a la comprensión del pabellón C 
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Fuente: elaboración propia. 
Se puede observar en la tabla y en la figura que la resistencia a la comprensión 
promedio del pabellón D de los núcleos de concreto es de 184.90 kg/cm2 siendo esta 
mayor al 85% de la especificada en los planos (178.5 kg/cm2) por lo tanto la calidad 
del concreto en el pabellón D es buena. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
Fuente: elaboración propia.
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Figura 46: Resistencia a la comprensión del pabellón D 
Figura 47: Resistencia a la comprensión general. 
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En la figura observamos que solo en el Pabellón C la resistencia a la comprensión 
de los núcleos de concreto está por debajo del 85% de la especificada en los planos 
(178.5 kg/cm2) por lo tanto la calidad del concreto en el Pabellón C es mala mientras 
para los demás pabellones es buena. 
3.1.4. Método de Hirosawa. 
Se aplicó en método de Hirosawa para cada pabellón de la I.E. 11009 VIRGEN DE 
LA MEDALLA MILAGROSA por cada piso y en cada dirección de la planta los 
resultados fueron: 
Tabla 23. Método de Hirosawa Pabellón A. 
PISO DIRECCIÓN Is  Iso 
1 
X-X 1.20 > 0.22 
Y-Y 1.02 > 0.59 
2 
X-X 2.12 > 0.22 
Y-Y 1.80 > 0.59 
 Fuente: elaboración propia.
 
Fuente: elaboración propia. 
En La tabla y figura observamos que en el pabellón A el Índice de vulnerabilidad 
estructural de Hirosawa (Is) en todos los pisos y direcciones de planta es mayor que 
el índice de resistencia demandada (Iso) indicándonos que la edificación es segura 
ante un evento sísmico. 
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Figura 48: Método de Hirosawa Pabellón A. 
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Tabla 24. Método de Hirosawa Pabellón B. 
PISO DIRECCIÓN Is   Iso 
1 
X-X 0.73 > 0.22 
Y-Y 0.63 > 0.59 
2 
X-X 0.92 > 0.22 
Y-Y 0.80 > 0.59 
3 
X-X 1.82 > 0.22 
Y-Y 1.58 > 0.59 
 Fuente: elaboración propia. 


Fuente: elaboración propia. 
 
En La tabla y figura observamos que en el pabellón B el Índice de vulnerabilidad 
estructural de Hirosawa (Is) en todos los pisos y direcciones de planta es mayor que 
el índice de resistencia demandada (Iso) por lo que nos indicándonos que la 
edificación es segura ante un evento sísmico. 
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Figura 49: Método de Hirosawa Pabellón B. 
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Tabla 25. Método de Hirosawa Pabellón C. 
PISO Dirección Is  Iso 
1 
X-X 0.22 = 0.22 
Y-Y 0.63 > 0.59 
2 
X-X 0.28 > 0.22 
Y-Y 0.79 > 0.59 
3 
X-X 0.55 > 0.22 
Y-Y 1.58 > 0.59 
  Fuente: elaboración propia. 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
En La tabla y figura observamos que en el pabellón C el Índice de vulnerabilidad 
estructural de Hirosawa (Is) en el piso 1 en la dirección X-X es igual al índice de 
resistencia demandada (Iso) indicándonos que la edificación es insegura ante un 
evento sísmico en la dirección X-X por lo que consideramos a la estructura como 
vulnerable. 
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Figura 50: Método de Hirosawa Pabellón C. 
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Tabla 26. Método de Hirosawa Pabellón D. 
PISO Dirección Is   Iso 
1 
X-X 0.60 > 0.22 
Y-Y 0.60 > 0.59 
2 
X-X 0.77 > 0.22 
Y-Y 0.76 > 0.59 
3 
X-X 1.52 > 0.22 
Y-Y 1.51 > 0.59 
  Fuente: elaboración propia. 
 

Fuente: elaboración propia. 
 
En La tabla observamos que en el pabellón D el Índice de vulnerabilidad estructural 
de Hirosawa (Is) en todos los pisos y dirección en planta es mayor que el índice de 
resistencia demandada (Iso) por lo que nos indica que la edificación es segura ante 
un evento sísmico. 
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Figura 51: Método de Hirosawa Pabellón C. 
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3.1.5. Norma Técnica Peruana E 030 Diseño Sismorresistente. 
Para todos los pabellones de la I.E. 11009 VIRGEN DE LA MEDALLA MILAGROSA 
se tiene una estructuración en base a Pórticos de Concreto Armado en la dirección 
longitudinal y Muros de Albañilería Confinada en la Dirección transversal, los 
sistemas de losas son aligeradas en una dirección. 
Las dimensiones de los elementos estructurales se obtuvieron mediante el 
levantamiento estructural realizado a las edificaciones de colegio 
La resistencia a la compresión del concreto se obtuvo mediante la extracción de 
núcleos de concreto con diamantina de los elementos estructurales de las 
edificaciones. 
Se empleó el análisis dinámico modal espectral para obtener los desplazamientos y 
fuerzas máximas de sismo, con ayuda del software Etabs® 2016 en su versión 
16.1.0, como herramienta de análisis estructural. 
3.1.5.1. Espectro de Sismo 
Dirección X. 
El espectro de sismo se calculó con un factor de reducción sísmica de 8 (Sistema 
Aporticado de Concreto Armado). 
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Dirección Y. 
El espectro de sismo se calculó con un factor de reducción sísmica de 3 (Sistema de 
Albañilería Confinada) 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.5.2. Pabellón A. 
 
 
Figura 52: Pabellón A modelado en software etabs. 
Distorsión de entrepiso (derivas).  
Tabla 27. Derivas pabellón A. 
DERIVAS 
PISO DERIVA X DERIVA Y 
2 0.0012 0.0004 
1 0.0013 0.0005 
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Figura 53: Derivas pabellón A. 
Las derivas son menores a las derivas máximas establecidas por la norma E.030 
para estructuras de Concreto Armado (Deriva<=0.007) y para estructuras de 
Albañilería Confinada, Deriva<=0.005. 
Capacidad de carga (P M2 M3). 
Se evaluó la capacidad de carga (P M2 M3) de cada columna, lo cual se ve reflejada 
de manera ilustrativa en las siguientes imágenes obtenidas a través del software 
ETABS. 
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Figura 54: Ratios del eje A-A del pabellón A. 
 
Figura 55: Ratios del eje B-B del pabellón A. 
 
Figura 56: Ratios del eje C-C del pabellón A. 
El valor de ratio mayor fue de 0.437 correspondiente a la columna tipo C4 del 
Pórtico B, luego se encuentra la columna C1 del pórtico A con ratio 0.424 
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Diagrama de iteración.  
Se identificó los valores de ratio más alto de la edificación y se procedió a hacer la 
verificación correspondiente de dichas columnas, mediante la elaboración de su 
diagrama de interacción. 
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3.1.5.3. Pabellón B. 
 
Figura 57: Pabellón B modelado en software etabs. 
Distorsión de entrepiso (derivas).  
Tabla 28. Derivas pabellón B. 
DERIVAS 
PISO DERIVA X DERIVA Y 
3 0.0016 0.0006 
2 0.0027 0.0009 
1 0.0023 0.0009 
 
  
Figura 58: Derivas pabellón B. 
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Las derivas son menores a las derivas máximas establecidas por la norma E.030 
para estructuras de Concreto Armado (Deriva<=0.007) y para estructuras de 
Albañilería Confinada, Deriva<=0.005. 
Capacidad de carga (P M2 M3). 
Se evaluó la capacidad de carga (P M2 M3) de cada columna, lo cual se ve reflejada 
de manera ilustrativa en las siguientes imágenes obtenidas a través del software 
ETABS. 
 
 
Figura 59: Ratios del eje A-A del pabellón B. 
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Figura 60: Ratios del eje B-B del pabellón B. 
 
 
Figura 61: Ratios del eje C-C del pabellón B. 
El valor de ratio mayor fue de 1.129 correspondiente a la columna tipo C3 del 
Pórtico A, luego se encuentra la columna C1 del pórtico A con ratio 1.092 
Diagrama de iteración.  
Se identificó los valores de ratio más alto de la edificación y se procedió a hacer la 
verificación correspondiente de dichas columnas, mediante la elaboración de su 
diagrama de interacción. 
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3.1.5.4. Pabellón C. 
  
Figura 62: Pabellón C modelado en software etabs. 
Distorsión de entrepiso (derivas).  
Tabla 29. Derivas pabellón C. 
DERIVAS 
PISO DERIVA X DERIVA Y 
3 0.0055 0.0007 
2 0.0115 0.0009 
1 0.0122 0.0008 
 
  
Figura 63: Derivas pabellón C. 
Las derivas en la dirección X-X son mayores a las derivas máximas establecidas por 
la norma E.030 para estructuras de Concreto Armado (Deriva<=0.007) mientras que 
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en la dirección Y-Y las derivas son menores a las máximas establecidas por la norma 
E.030 para estructuras de Albañilería Confinada (Deriva<=0.005). 
Capacidad de carga (P M2 M3). 
Se evaluó la capacidad de carga (P M2 M3) de cada columna, lo cual se ve reflejada 
de manera ilustrativa en las siguientes imágenes obtenidas a través del software 
ETABS. 
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Figura 64: Ratios del eje A-A del pabellón C. 
 
Figura 65: Ratios del eje B-B del pabellón C. 
El valor de ratio mayor fue de 1.543 correspondiente a la columna tipo C1 del 
Pórtico A. 
Diagrama de iteración.  
Se identificó el valor del ratio más alto de la edificación y se procedió a hacer la 
verificación correspondiente a dicha columna, mediante la elaboración de su 
diagrama de interacción. 
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3.1.5.5. Pabellón D. 
 
Figura 66: Pabellón C modelado en software etabs. 
Distorsión de entrepiso (derivas).  
Tabla 30. Derivas pabellón D. 
DERIVAS 
PISO DERIVA X DERIVA Y 
3 0.0018 0.0007 
2 0.0029 0.0009 
1 0.0026 0.0009 
 
  
Figura 67: Derivas pabellón D. 
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Las derivas son menores a las derivas máximas establecidas por la norma E.030 
para estructuras de Concreto Armado (Deriva<=0.007) y para estructuras de 
Albañilería Confinada, Deriva<=0.005. 
Capacidad de carga (P M2 M3). 
Se evaluó la capacidad de carga (P M2 M3) de cada columna, lo cual se ve reflejada 
de manera ilustrativa en las siguientes imágenes obtenidas a través del software 
ETABS. 
 
 
 
Figura 68: Ratios del eje A-A del pabellón D. 
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Figura 69: Ratios del eje B-B del pabellón D. 
 
 
Figura 70: Ratios del eje C-C del pabellón D. 
 
El valor de ratio mayor fue de 1.154 correspondiente a la columna tipo C3 del 
Pórtico A, luego se encuentra la columna C1 del pórtico A con ratio 1.109. 
Diagrama de iteración.  
Se identificó el valor del ratio más alto de la edificación y se procedió a hacer la 
verificación correspondiente a dicha columna, mediante la elaboración de su 
diagrama de interacción. 
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3.1.6. Comparación de la vulnerabilidad estructural entre el método de 
Hirosawa y la Norma Técnica Peruana E 030. 
 
Tabla 31.  Comparación de la vulnerabilidad estructural entre el método de Hirosawa y la 
Norma Técnica Peruana E 030 del pabellón A 
PISO Dirección 
NTP E 030 HIROSAWA 
DERIVA VULNERABLE Is   Iso VULNERABLE 
1 
X-X 0.0012 NO 1.20 > 0.22 NO 
Y-Y 0.0004 NO 1.02 > 0.59 NO 
2 
X-X 0.0013 NO 2.12 > 0.22 NO 
Y-Y 0.0005 NO 1.80 > 0.59 NO 
Según la Norma Técnica Peruana E 030 y el Método de Hirosawa el pabellón A no 
es vulnerable en ninguna dirección de la planta de la estructura. 
 
Tabla 32.  Comparación de la vulnerabilidad estructural entre el método de Hirosawa y la 
Norma Técnica Peruana E 030 del pabellón B 
PISO Dirección 
NTP E 030 HIROSAWA 
DERIVA VULNERABLE Is   Iso VULNERABLE 
1 
X-X 0.0023 NO 0.73 > 0.22 NO 
Y-Y 0.0009 NO 0.63 > 0.59 NO 
2 
X-X 0.0027 NO 0.92 > 0.22 NO 
Y-Y 0.0009 NO 0.80 > 0.59 NO 
3 
X-X 0.0016 NO 1.82 > 0.22 NO 
Y-Y 0.0006 NO 1.58 > 0.59 NO 
Según la Norma Técnica Peruana E 030 y el Método de Hirosawa el pabellón B no 
es vulnerable en ninguna dirección de la planta de la estructura. 
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Tabla 33.  Comparación de la vulnerabilidad estructural entre el método de Hirosawa y la 
Norma Técnica Peruana E 030 del pabellón C 
PISO Dirección 
NTP E 030 HIROSAWA 
DERIVA VULNERABLE Is   Iso VULNERABLE 
1 
X-X 0.0122 SI 0.22 = 0.22 SI 
Y-Y 0.0008 NO 0.63 > 0.59 NO 
2 
X-X 0.0115 SI 0.28 > 0.22 NO 
Y-Y 0.0009 NO 0.79 > 0.59 NO 
3 
X-X 0.0055 SI 0.55 > 0.22 NO 
Y-Y 0.0007 NO 1.58 > 0.59 NO 
Según la Norma Técnica Peruana E 030 y el Método de Hirosawa el pabellón C es 
vulnerable en la dirección X-X de la planta de la estructura mientras que para la 
dirección Y-Y no es vulnerable para ambos métodos. 
 
Tabla 34.  Comparación de la vulnerabilidad estructural entre el método de Hirosawa y la 
Norma Técnica Peruana E 030 del pabellón D 
PISO Dirección 
NTP E 030 HIROSAWA 
DERIVA VULNERABLE Is   Iso VULNERABLE 
1 
X-X 0.0026 NO 0.60 > 0.22 NO 
Y-Y 0.0009 NO 0.60 > 0.59 NO 
2 
X-X 0.0029 NO 0.77 > 0.22 NO 
Y-Y 0.0009 NO 0.76 > 0.59 NO 
3 
X-X 0.0018 NO 1.52 > 0.22 NO 
Y-Y 0.0007 NO 1.51 > 0.59 NO 
Según la Norma Técnica Peruana E 030 y el Método de Hirosawa el pabellón D no 
es vulnerable en ninguna dirección de la planta de la estructura. 
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3.2. Discusión de resultados. 
La estructuración es sencilla y simétrica de todos los pabellones en la I.E. N° 11009 
Virgen de la Medalla Milagrosa, lo que es recomendable para edificaciones de 
categoría esencial debido a que estructuraciones complejas implican respuestas 
sísmicas poco predecibles que podrían ser desfavorables ante un evento sísmico. 
En la I.E. N° 11009 Virgen de la Medalla Milagrosa según el Sistema Unificado de 
Clasificación de Suelos (SUCS) se presentan dos tipos de suelos CH y CL debido a 
que estos comprenden a la zona sobre la línea A de la carta de plasticidad que esta 
definido por LL < 50% e IP > 7% y mediante el reglamento nacional de edificaciones 
en la NTP E.030 el perfil de suelo es de tipo 2 que corresponde a suelos intermedios. 
La resistencia a la compresión del concreto de los elementos estructurales de los 
pabellones de la I.E N° 11009 Virgen de la Medalla Milagrosa está dentro de lo exigido 
por la NTP E.060 del Reglamento Nacional de edificaciones excepto el pabellón C 
debido a que la norma nos indica que para considerar un concreto aceptable, el 
promedio debe ser mayor o igual que el 85% f’c (178.50 kg/cm2) y cada núcleo debe 
tener un resistencia a la compresión mayor al 75% (157.50 kg/cm2),  
La vulnerabilidad estructural según el método Hirosawa que se determina mediante la 
comparación del índice de resistencia provista por el edificio (Is) y la resistencia 
demandada (Iso) nos indican que las edificaciones de la I.E. N° 11009 Virgen de la 
Medalla Milagrosa tienen un comportamiento seguro frente a un evento sísmico 
excepto el pabellón C en la dirección X que tiene un comportamiento inseguro ante un 
evento sísmico. 
Las distorsiones de entrepiso según la NTP E.030 del Reglamento Nacional de 
Edificaciones para estructuras de Concreto Armado debe ser ≤ 0.007 y para 
estructuras de Albañilería Confinada debe ser ≤ 0.005 en las edificaciones de la I.E. 
N° 11009 Virgen de la Medalla Milagrosa las distorsiones de entrepiso son menores a 
la establecidas en la norma excepto el pabellón C en la dirección X que las 
distorsiones de entrepiso son mayores a los estipulados en la norma. 
Al comparar la Norma Técnica Peruana E 030 y el Método de Hirosawa se observó 
que ambos identificaron vulnerabilidad en el pabellón C en la dirección X mientras que 
en los demás pabellones los resultados fueron los mismos. 
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3.3. Propuesta de investigación. 
Según el método de Hirosawa y la norma técnica peruana E 030 el pabellón C en la 
dirección X presenta vulnerabilidad ante un evento sísmico es por esto que se 
presenta dos alternativas de solución: 
 La primera alternativa consiste en el  consiste en el cambio de uso de las 
instalaciones que vienen funcionando aulas para pasar hacer de uso 
administrativo como oficinas de secretaría, dirección, enfermería, o cualquier 
otro tipo de uso que no implique la concurrencia de un gran número de 
personas cabe indicar que a pesar de la reducción de la sobrecarga aplicada 
la estructura sigue siendo vulnerable sin embargo esta alternativa de solución 
se presenta como medida para eliminar el riesgo de pérdida de vidas humanas 
de los estudiantes que ocupan los ambientes ante un evento sísmico. 
 La siguiente alternativa que se plantea es la de un reforzamiento del pabellón 
C a través de 2 muros de corte de una longitud de 1.5 m, los cuales aportarían 
mayor rigidez en la dirección más desfavorable (X-X), reduciendo los 
desplazamientos de entrepiso hasta valores que sean aceptables por la NTE. 
E.030. 
3.3.1. Reforzamiento del pabellón C. 
 
Figura 71: Pabellón C propuesta de reforzamiento. 
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Diseño de placa 1. 
Se diseñará el primer piso por ser el más crítico y se verificará mediante diagramas 
de iteración para los demás pisos. 
 
Figura 72: Placa 1 - reforzamiento. 
 
 
Figura 73: Diagrama de iteración placa 1 dirección X. 
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Figura 74: Diagrama de iteración placa 1 dirección Y. 
Diseño de placa 2. 
Se diseñará el primer piso por ser el más crítico y se verificará mediante diagramas 
de iteración para los demás pisos. 
 
 
Figura 75: Placa 2 - reforzamiento. 
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Figura 76: Diagrama de iteración placa 1 dirección X. 
 
 
Figura 77: Diagrama de iteración placa 1 dirección Y. 
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VERIFICACIÓN DE DISTORSIÓN DE ENTREPISO (DERIVAS).  
Tabla 35. Derivas pabellón C - reforzado. 
DERIVAS 
PISO DERIVA X DERIVA Y 
3 0.0040 0.0006 
2 0.0045 0.0008 
1 0.0027 0.0008 
 
 
Figura 78: Derivas pabellón C. 
Las derivas son menores a las derivas máximas establecidas por la norma E.030 para 
estructuras de Concreto Armado (Deriva<=0.007) y para estructuras de Albañilería 
Confinada, Deriva<=0.005. 
 
 
 
 
 
0
1
2
3
0.0000 0.0010 0.0020 0.0030 0.0040 0.0050
P
IS
O
DERIVAS
DISTORSION DE ENTREPISO  REFORZAMIENTO 
PABELLON D
Derivas X Derivas Y
120 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO IV: CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES 
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4.1. Conclusiones. 
1. La I.E. 11009 Virgen de la Medalla Milagrosa cuenta con 4 edificaciones 
correspondiente a aulas que poseen características en su configuración 
estructural que les permite ser estructuras confiables durante un evento sísmico 
a excepción del pabellón C que no cuenta con una adecuada configuración 
estructural. 
 
2. El suelo donde se encuentra cimentado las edificaciones de la I.E. 11009 
Virgen de la Medalla Milagrosa son arcillas inorgánicas de alta y baja 
plasticidad teniendo como capacidad admisible de carga del suelo de fundación 
para cimentación aislada de 0.63 Kg/cm2 y para cimentación continua es de 
0.60 Kg/cm2. 
 
3. La calidad del concreto en los pabellones A, B y D es aceptable lo cual 
proporciona una adecuada resistencia a los elementos estructurales, a 
diferencia del pabellón C que presentan un concreto de baja calidad no 
contribuyendo correctamente con la resistencia para soportar las fuerzas que 
actúan en los elementos estructurales. 
 
4. Según el método de Hirosawa los pabellones A, B Y D son edificaciones que 
brindarán seguridad durante un evento sísmico, a diferencia del pabellón C que 
tiene un comportamiento inseguro en la dirección X ante un evento sísmico. 
 
5. Según la NTP E 030 los pabellones A, B Y D son estructuras de una adecuada 
rigidez y resistencia presentando elementos estructurales capaces de soportar 
las fuerzas que actúan sobre estos, a diferencia del pabellón C que presenta 
elementos estructurales flexibles los cuales experimentan deformaciones 
excesivas ante las fuerzas ejercidas por un evento sísmico 
 
6. Según el método de Hirosawa y la NTP E 030 los pabellones A, B y D son 
estructuras capaces de soportar un evento sísmico a diferencia del pabellón C 
que tendría un comportamiento inseguro ante un evento sísmico en la dirección 
X. 
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4.2. Recomendaciones. 
1. Evaluar con otros métodos y comparar con la Norma Técnica Peruana E.030 
cuál es el método que más se aproxima a los resultado obtenidos por la Norma 
Técnica Peruana E.030. 
2. Aplicar otras metodologías de evaluación en otras instituciones educativas de 
la región, y así tener un control de la vulnerabilidad estructural ante un evento 
sísmico de las edificaciones pertenecientes al sector educativo para tomar las 
medidas correctivas correspondientes. 
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